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Resumen 
 
En la presente investigación se desarrolló una  herramienta virtual que permite la simulación 
detallada del funcionamiento de un motor diésel aplicado al taller de ciencias térmicas de la 
universidad Señor de Sipán. 
 
El trabajo desarrollado a lo largo de este proyecto inicia con la identificación de la necesidad 
de la institución mediante inspecciones visuales y entrevistas aplicadas así mismo con la 
búsqueda con la búsqueda de normativa referente a la investigación. La herramienta 
computacional  se ha creado mediante software de  interfaz gráfica  y la aplicación GUIDE, 
para la cual se ha desarrollado un modelo matemático  termodinámico  del motor diésel y 
mediante el ingreso de datos permita simular los parámetros de funcionamiento y la 
determinación de curvas características del motor, en proceso del desarrollo de la 
investigación, además se ha elaborado diagramas de flujo y algoritmos que indiquen el 
proceso de fases de la simulación. Luego de la determinación de parámetros de entrada y 
salida de datos necesarios para el proceso,  se procedió a la medición de la factibilidad del 
programa y la validación de los resultados obtenidos haciendo comparaciones datos ideales 
del motor de combustión interna seleccionado.  
 
El desarrollo de esta herramienta computacional ha sido  calificado para su uso educacional 
la cual se señala que el diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI) se ejecuta de manera 
correcta mostrando gráficas y resultados de las curvas de potencia, consumo específico de 
combustible, presión media efectiva y par motor desarrollados, además de mostrar el  cálculo 
de los parámetros termodinámicos como presiones, temperaturas, volúmenes, eficiencias y 
trabajo neto del motor seleccionado. 
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Abstract: 
 
In the present investigation a virtual tool was developed that allows the detailed simulation of 
the operation of a diesel engine applied to the workshop of thermal sciences of the 
Universidad Señor de Sipán. 
The work developed throughout this project begins with the identification of the need of the 
institution through visual inspections and interviews applied in the same way with the search 
with the search of regulations regarding research. The computational tool has been created by 
means of graphical interface software and the GUIDE application, for which a 
thermodynamic mathematical model of the diesel engine has been developed and by means of 
data entry it is possible to simulate the operating parameters and the determination of motor 
characteristic curves, In the process of developing the research, flowcharts and algorithms 
that indicate the process of the simulation phases have also been drawn up. After the 
determination of parameters of input and output of data necessary for the process, we 
proceeded to the measurement of the feasibility of the program and the validation of the 
results obtained by making ideal comparisons of the selected internal combustion engine. 
The development of this computational tool has been qualified for its educational use which 
indicates that the graphic user interface (GUI) design is executed correctly showing graphs 
and results of the power curves, specific fuel consumption, pressure effective average and 
developed torque, in addition to showing the calculation of thermodynamic parameters such 
as pressures, temperatures, volumes, efficiencies and network of the selected engine. 
 
Keywords:  Interface, simulation, Matlab, Diesel 
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I.     INTRODUCCIÓN 
 Realidad   Problemática. 
Actualmente, con la necesidad de disminuir el consumo de combustible, aminorar el 
impacto al medio ambiente y brindar mayor seguridad al pasajero y usuario, es 
indispensable encontrar herramientas computacionales apropiadas para diseños de 
motores destinados a diferentes aplicaciones (automotriz, industrial, marítimo, etc.) y 
permitir simular efectos como incremento de potencia, fuerza motriz, o la disminución 
de índices de NOx (óxidos de nitrógeno) que pueden ocurrir con una o varias 
configuraciones de este tipo de máquinas, tales como un turbo-cargador, un eje para 
propulsar una hélice, o algún otro similar.( Gonzales, 2016). 
 
El estudio de los motores de combustión  interna (MCI) diésel han venido  logrando 
obtener grandes  avances en la reducción de emisiones desde los años 80,  a pesar de 
ello siguen siendo los responsables de la mayor parte de la contaminación en los 
principales centros urbanos, incrementando así los problemas de salud de la población 
y el efecto invernadero; por esta razón actualmente hay grandes exigencias con 
respecto al desarrollo de motores diésel cada vez más eficientes y limpios, lo cual es 
reflejado en las legislaciones mundiales sobre el tema . Con base en lo anterior, los 
estudios computacionales sobre desempeño de los motores diésel cobran gran 
importancia en nuestros días, ya que permiten realizar, mejoras significativas en el 
desempeño de los nuevos motores. (Maza, 2014). Con el crecimiento económico de 
países desarrollados se ha empezado a realizar investigaciones en motores de 
combustión interna, y a la creación programas computaciones y software de 
simulación, desarrollando modelos matemáticos que describen el comportamiento del 
motor diésel.  
 
 En nuestro país existe un déficit en la implementación de laboratorios y centros de 
servicio automotriz para poder determinar parámetros de funcionamiento de un motor, 
ya que la gran mayoría de estos no cuentan con un banco de pruebas dentro de sus 
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instalaciones, y los pocos que existen están ubicados en grandes ciudades, lugares 
estratégicos y elevados costos económicos imposibilitando así el acceso a la 
realización de pruebas experimentales.  
 
A pesar del crecimiento tecnológico, económico continuo y sostenido que ha 
experimentado nuestro país, en las últimas dos décadas la implementación de equipos 
de laboratorio en las universidades públicas y privadas está en un nivel de 
implementación. La ley universitaria vigente 30220 promueve en forma activa el uso 
de laboratorios en forma generalizada a lo cual las universales se están adaptando en un 
periodo de aproximadamente 5 años. Este punto de partida permite que los estudiantes, 
futuros profesionales e investigadores, posean una buena base científico-tecnológica 
que los faculte a aportar en el tan ansiado desarrollo de nuestro país. (Baca, 2016) 
 
En el ámbito académico local, enfocado al modelado y simulación de motores diésel,  
son pocas las herramientas tecnológicas de fácil obtención con bajo costo para 
universidades, docentes y estudiantes, con la finalidad de obtener resultados de 
funcionamiento y curvas características, tanto reales como ideales sobre modelos 
existentes de estudio, y de guía para desarrollar propuestas, generadas desde el aula por 
los estudiantes y docentes y que sirvan   como complemento de las teoría de máquinas 
térmicas y por ende en los  motores de combustión interna. 
 
La Universidad Señor De Sipán (USS) se ha caracterizado por formar profesionales 
idóneos con sentido humanista y científico, siendo sus egresados personas productivas, 
competentes, creativas y comprometidas con el desarrollo socioeconómico del país, 
siendo innovador y teniendo en cuenta la preservación del medio ambiente. Desde su 
creación se ha enfocado en la calidad universitaria, orientando sus actividades a la 
mejora continua de los procesos para garantizar profesionales de calidad. La escuela de 
Ingeniería Mecánica Eléctrica forma profesional con la capacidad de desarrollar y 
aplicar tecnologías en diseño mecánico eléctrico, procesos de manufactura, energía y 
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mantenimiento mecánico, favoreciendo a la mejora de la calidad de vida de la sociedad 
y preservando el medio ambiente 
 
Actualmente en el laboratorio de ciencias térmicas de universidad Señor de Sipán el 
uso de  laboratorios virtuales que faciliten   el proceso enseñanza-aprendizaje es bajo, a 
pesar de ser  una potente estrategia pedagógica para la construcción de competencias; 
por ello la necesidad de implementar laboratorios virtuales que buscan potenciar el 
aprendizaje de las materias de Ingeniería Mecánica Eléctrica, promoviendo así  la 
investigación científica y  el desarrollo  tempranamente de  experiencias de vida real, 
así como la optimización de recursos y costos en la  implementación de laboratorios de 
la universidad. En esta línea, se encuentra en proceso de implementación y como 
aporte por parte de los autores de este trabajo de investigación, se pretende desarrollar 
una herramienta tipo software de simulación virtual.  
 
El presente proyecto plantea el diseño y elaboración de una interfaz gráfica de usuario 
(GUI) para simular el funcionamiento de un motor de combustión interna diésel, con 
intención de conocer todas las características y parámetros técnicos del motor en 
funcionamiento, todo esto desarrollado en el laboratorio de ciencias térmicas  de la 
universidad Señor de Sipán (USS). 
 
 Antecedentes de Estudio.  
 
Los trabajos de investigación que anteceden al presento proyecto son como sigue: 
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Torres M. (2010) Software Educacional Para La Simulación De Motores De 
Combustión Alternativos. Describe una herramienta virtual que permite la simulación 
detallada del funcionamiento de un motor diésel, así como un análisis paramétrico y de 
sensibilidad de estos motores, el modelo considerado es termodinámico y unísona, con 
la aplicación del primer principio de la termodinámica para sistemas abiertos. La 
herramienta se ha desarrollado en lenguaje MATLAB Los resultados de la simulación 
son visualizados mediante el uso de “graphical user interfaz (GUI)”.  Su objetivo es 
ayudar a realizar simulaciones en lugar de ensayos difíciles de llevar a cabo en el 
laboratorio además que permita entender el funcionamiento de los motores diésel en 
distintas condiciones operativas. De esta investigación se concluye afirmando  que las 
diferencias entre la simulación y los datos experimentales de cada motor están 
comprendidas entre el 10% y el 16%, discrepancias asumibles en un software 
educacional;  además menciona que los resultados se ajustan mejor cuanto mayor es el 
tamaño del motor pues con su aumento aumenta también su eficiencia; Por todo ello el 
software se considera validado para su uso educacional. 
 
Maza A.  (2014) Aplicación de un programa de cálculo térmico para comprobar el 
funcionamiento de un motor diésel Perkins modelo C4. 236.V - Gasodiesel 
mediante análisis comparativo. Describe el desarrollo y aplicación de un programa 
en base al cálculo térmico; para determinar los parámetros de MTC de uso automotriz 
mediante la simulación de los distintos procesos que tienen lugar en los motores, los 
cuales permiten establecer los índices previsibles del ciclo de funcionamiento de un 
motor de combustión interna de tipo Gasodiesel (GLP+D2). Esto se desarrolló con el 
objetivo de determinar el funcionamiento de un MTC-Diésel Perkins CV146 
Gasodiesel utilizando un programa computacional basado en el cálculo térmico; sin 
utilizar un banco de pruebas y comprobarlos mediante un análisis comparativo de las 
curvas características. En conclusión, con los resultados de la simulación, indican, que 
se consigue el mayor suministro de GLP cuando el motor funciona con bajas cargas y 
altas velocidades. Además de la utilización del GLP como combustible alternativo, 
demuestra su eficacia ya que disminuye el humeado del motor. 
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Hassan M. (2015) Modelado completo para sistemas de un motor diésel marino. 
Presenta un modelo de simulador de un motor diésel marino basado en la física, semi-
física, matemática y las ecuaciones termodinámicas, lo que permite simulaciones 
predictivas rápidas de todo el sistema del motor, el cual se expresa como un conjunto de 
ecuaciones algebraicas y diferenciales usando sub-bloques y S-Funciones de Matlab / 
Simulink. El simulador se ha desarrollado con el objetivo de estudiar el rendimiento del 
motor en condiciones deficientes, además se facilitar el   diagnóstico y estimación de 
fallas (IED) y predecir comportamiento del sistema de enfriamiento a diseñadores. En 
conclusión, de la simulación de este modelo, implementado en Matlab / Simulink ha 
sido validado y puede ser utilizado para obtener el rendimiento del motor, presión, 
temperatura, eficiencia, liberación de calor, ángulo de manivela y tasa de combustible. 
En conclusión, de esta investigación realizada menciona que simulación de los 
resultados mostró que las predicciones de simulación están en acuerdo con el 
experimento, Por lo tanto, el simulador se puede utilizar, para estudiar el diagnóstico y 
pronóstico de fallas en todos los subsistemas del motor diésel. 
Muños J. (2016) Aplicación Del Modelado De Motores Diésel A Un Sistema De 
Diagnosis En Tiempo Real. Esta investigación se centra en la aplicación del modelado 
a un sistema de diagnosis avanzado para motores diésel, se formula en base a las leyes 
de la física y termodinámica y a las propiedades de los compuestos que intervienen, 
recogiendo además el comportamiento en ciclo abierto y cerrado de los cilindros del 
motor, la aplicación del modelado se desarrolla en el entorno de Matlab. El objetivo es 
describir modelos termodinámicos de un motor diésel marino, que se aplican en un 
sistema de diagnosis en tiempo real, el cual permite identificar si se está produciendo un 
comportamiento anómalo del motor y la causa o fallo más probable. En conclusión, 
Muños menciona que se ha validado el modelo cero dimensional de motor diésel de 
cuatro tiempos, lo que resulta aplicable para detectar fallos en tiempo real, además se ha 
utilizado la misma aplicación para estudiar el efecto de varios modos de fallo sobre las 
variables termodinámicas del sistema, lo que permite establecer una base de datos fiable 
de los síntomas asociados a cada fallo.  
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Taja R. (2014) Simulación por computadora del motor de encendido por 
compresión a través de MATLAB. Desarrolla   simulación por ordenador utilizando 
MATLAB para determinar el rendimiento de un MTC. La simulación por computadora 
es modelada para el Sistema de Ciclo Ideal con cifrado de leyes termodinámicas de 
transferencia de calor, el proceso inicia con la simulación de un cilindro del motor con 
una relación ideal presión-volumen (p-V) que permite calcular el máximo rendimiento. 
La segunda fase del modelo se centra en el sistema de ciclo de combustible donde todos 
los factores reales deben ser considerados para la predicción de parámetros de 
rendimiento y emisiones. El objetivo es determinar el rendimiento de un MTC de 
ignición por compresión (IC) de cuatro tiempos. Y como resultados se encontró que el 
modelo podría ser utilizado en la simulación de cualquier motor diésel, afirmando que se 
podría ahorrar una cantidad enorme de tiempo en afinar un motor. Además de mencionar  
que con la relación aire-combustible y un mapa de eficiencia volumétrica, se podría 
optimizar el tiempo de inyección, minimizando así el desgaste del equipo de motor. 
 
La Universidad Técnica Bauman Moscow State (2008).  
Propone DIESEL-RK, que es una herramienta computacional que tiene la finalidad de 
estudiar el comportamiento de los motores a pistón con base en los ciclos 
termodinámicos del motor Diésel. Entre sus características se destacan la posibilidad de 
optimizar los motores de dos y cuatro tiempos, diseño de motores Diésel y motores 
impulsados por biocombustibles, análisis de combustibles y emisión de contaminantes, 
predicción de las curvas características, predicción del consumo de combustible y la 
interacción con herramientas como Simulink, entre otras características más. La 
herramienta como tal fue desarrollada con base en diferentes artículos científicos 
publicados por la misma institución académica, además de contener desarrollos de 
ingeniería; estos artículos pueden ser descargados con la herramienta. Sin embargo, pese 
a que es una herramienta gratuita, se limita sólo al motor Diésel y no permite 
modificaciones por terceros o aportes futuros (modificaciones de código) conforme los 
avances tecnológicos, lo que implicaría que sea obsoleta a corto plazo, y no cuenta con 
actualizaciones ni soporte técnico.  
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Iglesias A. (2014) Desarrollo De Un Emulador En Tiempo Real De Un Motor Diésel 
Sobrealimentado De Automoción. Desarrolla un sistema de simulación de un motor basado 
en distintos lenguajes y programados en un mismo entorno en tiempo real: se utiliza un 
modelo Simulink de valores medios que calcula presiones, temperaturas y caudales másicos en 
los diferentes puntos del motor y un modelo labVIEW encargado del cálculo de la presión en 
la cámara de combustión. El prototipo virtual generado, ejecutado en tiempo real, sustituiría al 
motor en los ensayos experimentales.  El objetivo es realizar un motor virtual mediante la 
utilización conjunta de dos modelos efectuados en diferentes entornos de programación y 
basados en diferentes principios de funcionamiento.  
  
 
 
Figura 1. Interfaz gráfica del programa DIESEL-RK 
Fuente:  StudFiles.ru (2016) 
En conclusión, señala que el modelo Simulink compilado se ejecuta de manera correcta 
mostrando graficas de los resultados obtenidos ejecutando el modelo en Simulink y en Veri 
Stand controlando la ejecución desde labVIEW donde se guardan los resultados para 
realizar la comparación. 
21 
 
 Teorías Relacionadas al Tema 
1.3.1 Motor De Combustión Interna 
Los motores de combustión interna son sistemas que convierten, internamente, la 
energía química de un combustible, en energía mecánica de rotación de un eje 
denominado cigüeñal, cuyo elemento terminal es una rueda denominada volante de 
inercia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.2 Tipos De Motores De combustión Interna 
Tipos principales 
•  Alternativos. 
 
 El motor de explosión ciclo Otto, cuyo nombre proviene del técnico alemán que 
lo inventó, Nikolaus August Otto, es el motor convencional de gasolina. 
 
Figura 2 Motor de Combustión Interna 
Fuente: http://www.solediesel.com/es-es/soporte/motores/hyundai-hy.aspx 
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 El motor diésel, llamado así en honor del ingeniero alemán nacido en Francia 
Rudolf Diésel, funciona con un principio diferente y suele consumir gasóleo. 
• La turbina de gas. 
• El motor rotatorio. 
 
Clasificación de los alternativos según el ciclo 
• De dos tiempos (2T): efectúan una carrera útil de trabajo en cada giro 
• De cuatro tiempos (4T) efectúan una carrera útil de trabajo cada dos giros. 
Existen los diésel y gasolina tanto en 2T como en 4T. 
 
 
1.3.3 El Proceso De Combustión 
Figura  1  
Figura 3 Clasificación de Motores de Combustión Interna  
Fuente: Martínez A. 
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La Combustión es una reacción termoquímica muy rápida entre el oxígeno del aire y el 
combustible, para formar teóricamente CO2 y H2O, más el consiguiente 
desprendimiento de calor (Reacción exotérmica). Cuando la reacción emite luz en el 
visible, se la denomina Llama. 
Para que se produzca la reacción de una manera efectiva el combustible debe de pasar 
a estado gaseoso para mezclarse con el oxígeno. De esta manera, la reacción se 
generará de una forma más eficaz. Debido a que el proceso no es 100% eficaz, parte de 
los reactivos no se transforman en CO2 y H2O, sino que se formarán sustancias 
contaminantes que se emiten al exterior en forma de emisiones. Como consecuencia, 
parte de la energía química de los reactivos no se transformará en calor. 
El periodo de combustión es muy corto, en torno a decenas de milisegundo, ya que se 
necesita que la reacción sea rápida y completa. El periodo de combustión normalmente 
está entre 40-50º de giro de cigüeñal (en torno a 20º APMS y 20-30º DPMS). (Moran, 
2012) 
 
 
Figura 4: Diagrama de volumen de presión para (MCIA) 
Fuente: Libro Fundamentos de Termodinámica Moran Shapiro (2004) 
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El motor diésel es un motor térmico de combustión interna alternativo en el cual el 
encendido del combustible se logra por la temperatura elevada que produce la 
compresión del aire en el interior del cilindro, según el principio del ciclo del diésel. 
También llamado motor de combustión interna, a diferencia del motor de explosión 
interna comúnmente conocido como motor de gasolina. 
Los motores diésel utilizan un sistema de cuatro tiempos los cuales 
son: admisión, compresión, combustión y escape. Su funcionamiento es bastante 
sencillo, primeramente, entra el aire en la cámara de combustión, seguidamente se 
comprime este aire con un empuje del émbolo del pistón, para luego inyectar el 
combustible y producir la combustión que volverá a empujar el pistón, y producirá la 
fuerza para el movimiento. Finalmente, el escape de los gases dejará la cámara de 
combustión lista para un próximo ciclo 
 
 
 
Figura 5: Posición del Pistón en diferentes tiempos. 
Fuente: Libro Fundamentos de Termodinámica Moran Shapiro (2004) 
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1.3.4 Principales componentes de un motor diésel. 
a) Culata. 
Es la zona superior del motor, por la cual entra el aire filtrado y el combustible al 
mismo, a través de una serie de mecanismos instalados en esa zona 
b) Bloque. 
Es la zona intermedia del motor, que contiene los cilindros dentro de los cuales se 
deslizan los pistones, que son los elementos que convierten la fuerza de los gases en 
rotación del cigüeñal.  
c) Cárter.  
Es la zona inferior del motor que contiene un depósito de aceite para lubricación de 
todos los elementos del motor. 
En estas tres (3) zonas van instalados los siguientes elementos: 
Cigüeñal, bielas, pistones, inyectores, válvulas de admisión, válvulas de escape, árbol 
de levas, bomba de agua, bomba de aceite, ventilador, radiador 
Figura 6: Graficas de ciclo  Ideal del Motor  Otto y Diésel. 
Fuente: Libro Fundamentos de Termodinámica Yunus y Cengel.(2012) 
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1.3.5 Ciclos Termodinámicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Elementos principales de un motor de combustión interna 
Fuente: Libro Internal Combustion Engines de Heywood (1988) 
Figura 8 : Bosquejo del ciclo Otto ideal y el ciclo Otto real en el diagrama presión-volumen. 
Fuente: Libro Internal Combustion Engines de Heywood (1988) 
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A la hora de analizar el modelo de operación termodinámico del ciclo en los motores 
alternativos, se debe tener en cuenta que ingresa aire o mezcla aire-combustible con 
posibles partículas de otros residuos obtenidos en la combustión, que posteriormente se 
oxidan y obtienen otras especies químicas como óxidos de nitrógeno y trazas de otras 
sustancias (por ejemplo, el azufre) que pueda contener el combustible.  
La figura 8 muestra un bosquejo del comportamiento del ciclo real para motores de 
ignición por chispa (SI) en color turquesa, superpuesto en el bosquejo de los procesos 
idealizados de dicho ciclo, en color naranja. A través de esta figura, se demuestran las 
irreversibilidades y otras complejidades (como la fricción) que existen en los ciclos de 
los dispositivos reales, al igual que la similitud de los procesos idealizados con los del 
ciclo de la realidad. Si bien es cierto, el análisis de la realidad es complejo y para fines 
de simplificación y facilidad de resolución matemática, los procesos reales se 
aproximan a procesos ideales con aire como fluido de trabajo base. A continuación, 
éstas son las consideraciones y suposiciones clave para idealizar los procesos reales, 
según Pulkrabek (1997) y Çengel & Boles (2012): 
 
La mezcla de gases en el ciclo real se reemplaza por aire como gas ideal, por lo que las 
propiedades y las ecuaciones de los gases ideales se utilizan en el análisis. Con esta 
premisa, a pesar de que el fluido de trabajo cambia a lo largo del ciclo, el uso de las 
propiedades del aire no genera errores significativos en los resultados, porque el fluido 
de trabajo al final de la combustión se parece mucho al aire, en particular por la 
presencia del nitrógeno dentro de la composición del aire que muy rara vez contribuye 
en reacciones de combustión.  
 
El ciclo real es abierto mientras que el ideal es cerrado. En motores de combustión 
interna, esto se debe a que los gases que son expelidos del motor (gases de escape), no 
regresan al estado inicial ni se recirculan dentro de la máquina, por el contrario, son 
lanzados al ambiente.  
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El proceso de combustión se reemplaza, de manera cuantitativa, por un proceso 
denominado adición de calor desde una fuente externa o aporte de calor, cuya 
magnitud correspondería a la cantidad de energía liberada por el carburante en la 
reacción de combustión. Esto es porque el aire por sí solo no es suficiente para hacer 
ignición. La figura 10 relaciona el proceso de combustión en ambos ciclos.  
 
El proceso de escape se reemplaza por un término denominado rechazo de calor o 
extracción de calor, el cual, cuantitativamente, representa el regreso del fluido de 
trabajo a las condiciones iniciales posterior al proceso de expansión.  
 
Se consideran los procesos de compresión y expansión como procesos isentrópicos, 
reversibles internamente y adiabáticos. Por otra parte, la combustión se idealiza como 
un proceso a volumen constante (motores SI) o a presión constante (motores CI); al 
igual que el proceso de escape de gases, que se considera como un proceso a volumen 
constante.  
Figura 9: Sustitución del proceso de combustión en el ciclo real (a), por un proceso de adición de 
calor desde una fuente externa al sistema, en el ciclo ideal (b). 
Fuente: Libro Termodinámica de Çengel & Boles (2012) 
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En el ciclo ideal se eliminan la fricción y las pérdidas por otras fuerzas no 
conservativas, al igual que se desprecian las caídas de presión por flujo de fluido de 
trabajo en tuberías y otros componentes. También, para ayudar más en la 
simplificación, se emplea la suposición de que el aire tiene calores específicos 
constantes.  
 
Debido a que el ciclo ideal no tiene irreversibilidades internas, el único parámetro que 
puede modificar la entropía de los procesos es la transferencia de calor a lo largo del 
ciclo. Al observar el diagrama T-s (temperatura-entropía), de la figura 15 (página 
siguiente), para un ciclo ideal cualquiera, se aprecia (1) que los aportes de calor 
avanzan en dirección de entropía creciente, mientras que (2) las extracciones de calor 
van en dirección de entropía decreciente. En cambio, (3) los procesos isentrópicos, por 
ser adiabáticos, fluyen con entropía constante.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Relación del diagrama T-s con un ciclo real idealizado. 
Fuente: Libro Termodinámica de Çengel & Boles (2012) 
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1.3.6 Ciclo Diésel. 
Éste es el ciclo que representa el funcionamiento de los motores de ignición por 
compresión (CI) y su nombre es en homenaje al ingeniero alemán Rudolf Diésel, quien 
desarrolló la patente de un motor por medio del cual la inyección del combustible se 
realiza después de la compresión del aire aspirado, seguido de la auto-ignición del 
carburante al iniciar la expansión (Pulkrabek, 1997). 
a)                                                                     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Çengel & Boles (2012) y Moran et al. (2011) definen los tiempos del motor CI en los 
siguientes procesos termodinámicos: 
Proceso 1-2: compresión isentrópica del aire durante la carrera del pistón desde el 
punto b hasta el punto a. Después de este proceso, el combustible es inyectado. Se 
puede apreciar en la figura 11 a, el aumento de presión con la disminución del 
volumen, mientras que en la figura 11 b, se distingue el aumento de la temperatura 
manteniendo constante la entropía. 
 
Proceso 2-3: adición de calor (combustión) a presión constante cuando el pistón está 
en el punto a, consecuencia de la auto-ignición del combustible. En este proceso se 
Figura 11 Diagrama a) Presión-volumen y b) Temperatura-entropía del ciclo Diésel 
Fuente: Termodinámica Técnica  de Moran Shapiro (2011) 
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aprecia aumento en el volumen (figura 11a), seguido de un aumento en la entropía por 
el aporte energético del carburante (figura 11b). 
 
Proceso 3-4: expansión isentrópica de los gases quemados durante la carrera del pistón 
desde el punto a hasta el punto b. Se aprecia en la figura 11a cómo la presión 
disminuye hasta un valor mayor que la presión atmosférica, mientras que en la figura 
11b se distingue la disminución de la temperatura manteniendo la entropía constante. 
 
Proceso 4-1: extracción de calor en el fluido base (aire) a volumen constante, donde 
simula el escape de los gases a la atmósfera. Se puede apreciar en la figura 11b la 
disminución de la entropía hasta un valor mínimo. 
 
A continuación, se presentan las ecuaciones utilizadas para representar el ciclo Diésel, 
generalizadas por Pulkrabek (1997) y Çengel & Boles (2012). Al mismo tiempo, es 
necesario resaltar que las ecuaciones generales de gases ideales, termodinámica y 
propiedades del gas ideal del aire, citadas previamente en el ciclo Otto, aplican de la 
misma manera en el ciclo Diésel. 
 
Si bien es cierto que los ciclos termodinámicos aplican para procesos utilizando aire 
estándar e ideal (calóricamente perfecto), las siguientes ecuaciones aplican tanto para 
el ciclo Otto, como para el ciclo Diésel.  
A. Ecuación de los gases ideales  
𝑃 =  𝜌𝑅𝑇                                                                  … (1) 
𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇                                                              … (2) 
𝑃𝑉 = 𝑅𝑇                                                                 … (3) 
B. Entalpía y Energía Interna.  
∆ℎ = 𝑐𝑝∆𝑇                                                          … (4) 
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∆ℎ = 𝑐𝑣∆𝑇                                                         … (5) 
C. Trabajo específico  
𝑤1−2 =
𝑝2𝑣2 − 𝑝1𝑣1
1 − 𝛾
=
𝑅(𝑇2−𝑇1)
1 − 𝛾
                                       … (6) 
 
D. Velocidad del sonido (local)  
𝐶 =  √𝛾𝑅𝑇                                                              … (7) 
Para el aire estándar, se utilizan los siguientes valores para sus respectivas constantes 
como gas ideal, asumiendo que es aire a nivel del mar.  
𝑐𝑝 = 1.005
𝑘𝐽
𝑘𝐺. 𝐾
= 0.240
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏𝑚. 𝑅
                                          … (8) 
𝑐𝑣 = 0.718
𝑘𝐽
𝑘𝐺. 𝐾
= 0.172 
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏𝑚. 𝑅
                                         … (9) 
𝛾 =
𝑐𝑝
𝑐𝑣
= 1.4                                                         … (10) 
𝑅 = 𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 0.287
𝑘𝐽
𝑘𝐺. 𝐾
= 0.069
𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏𝑚. 𝑅
= 53.33
𝑓𝑡. 𝑙𝑏
𝑙𝑏𝑚. 𝑅
                  … (11) 
Punto 1: entrada de aire a presión constante P0 (presión atmosférica). Se asume que la 
válvula de entrada de gases está abierta mientras que la de escape está cerrada. Para 
este proceso se utilizan las siguientes ecuaciones.  
𝑃1 = 𝑃0                                                                      … (12) 
𝑇1 = 𝑇0                                                                     … (13) 
𝜌1 =
𝑃1
𝑅𝑇1
=
𝑃0
𝑅𝑇0
                                                               … (14) 
𝑉1 = 𝑉𝐵𝐷𝐶                                                                … (15) 
𝑚𝑚𝑖𝑥 =
𝑃1𝑉𝐵𝐷𝐶
𝑅𝑇1
                                                         … (16) 
𝑚𝑎𝑖𝑟 = (
𝐴𝐹
𝐴𝐹 + 1
) (1 − 𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠)𝑚𝑚𝑖𝑥                                 … (17) 
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𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 = (
1
𝐴𝐹 + 1
) (1 − 𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠)𝑚𝑚𝑖𝑥                                 … (18) 
𝑚𝑒𝑥 = 𝑋𝑟𝑚𝑚𝑖𝑥                                                      … (19) 
 
Proceso 1-2: compresión isentrópica. Todas las válvulas cerradas. Para este proceso se utilizan 
las siguientes ecuaciones: 
 
𝑉2 = 𝑉𝑇𝐷𝐶                                                                     … (20) 
𝑃2 = 𝑃1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1
= 𝑃1𝑟𝑐
𝛾                                                    … (21) 
𝑇2 = 𝑇1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝛾−1
= 𝑇1𝑟𝑐
𝛾−1                                                    … (22) 
𝑊1−2 =
𝑅(𝑇2 − 𝑇1)
1 − 𝛾
= 𝑢1 − 𝑢2 = 𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇2)                                      … (23) 
 
Proceso 2-3: combustión (adición de calor a presión constante). Todas las válvulas cerradas. 
𝑊2−3 = 𝑃3(𝑉3 − 𝑉2)                                                        … (24) 
𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙𝑄𝐻𝑉𝜂𝐶 = 𝑚𝑚𝑖𝑥𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)                                      … (25) 
𝑇3 = 𝑇𝑚𝑎𝑥                                                               … (26) 
𝑃3 = 𝑃2 = 𝑃𝑚𝑎𝑥                                                         … (27) 
𝑉3 =
𝑉2𝑇3
𝑇2
                                                               … (28) 
Proceso 3-4: expansión isentrópica. Todas las válvulas cerradas. 
𝑃4 = 𝑃3 (
𝑉3
𝑉1
)
𝛾
                                                                   … (29) 
𝑇4 = 𝑇3 (
𝑉3
𝑉1
)
𝛾−1
                                                               … (30) 
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𝑊3−4 =
𝑅(𝑇4 − 𝑇3)
1 − 𝛾
= 𝑢3 − 𝑢4 = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇4)                                      … (31) 
 
Proceso 4-1: escape de los gases a la atmósfera (extracción de calor a volumen constante. 
Válvula de escape abierta y válvula de admisión cerrada. 
𝑉4 = 𝑉1 = 𝑉𝐵𝐷𝐶                                                                      … (32) 
𝑊4−1 = 0                                                                         … (33) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑚𝑖𝑥𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4)                                                              … (34) 
 
1.3.7 Eficiencia del Motor Diésel.  
Generalmente, ésta es la ecuación utilizada en termodinámica para representar la 
eficiencia térmica de un ciclo (Çengel & Boles, 2012).  
𝜂𝑇 =
𝑤𝑛𝑒𝑡
𝑄𝑖𝑛
= 1 −
𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑄𝑖𝑛
                                                         … (35) 
Sustituyendo en la ecuación (35), se obtiene la siguiente expresión. 
 
(𝜂𝑇)𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 = 1 −
𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)
𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2)
= 1 −
(𝑇4 − 𝑇1)
𝛾(𝑇3 − 𝑇2)
                             … (36) 
 
Al igual que en la ecuación de la eficiencia térmica del ciclo Otto, Pulkrabek (1997) y 
Çengel & Boles (2012) la reordenan de la siguiente manera: 
 
(𝜂𝑇)𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 = 1 − (
1
𝑟𝑐
)
𝛾−1
[
(𝑟𝑐𝑢𝑡
𝛾 − 1)
𝛾(𝑟𝑐𝑢𝑡 − 1)
]                                    … (37) 
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Donde rcut es el cambio en el volumen del cilindro durante la combustión, expresado en forma 
de una relación (Pulkrabek, 1997), denominada relación de corte de admisión (cutoff ratio en 
inglés).  
𝑟𝑐𝑢𝑡 =
𝑉3
𝑉2
=
𝑇3
𝑇2
                                                             … (38) 
La figura a continuación relaciona el comportamiento de la ecuación (38). se asume γ = 1.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se aprecia en la figura anterior, hay tres curvas diferentes explicando la relación 
cutoff, el cual, cuanto mayor sea ésta, menor será el rendimiento térmico. A su vez, si 
esta relación tiende o es igual a 1, el ciclo Diésel se comportará como el ciclo Otto en 
términos de rendimiento. Se asume γ = 1.4. Por ende, si este parámetro varía (ya sea 
que aumente o disminuya), el valor de la función (ecuación 37) también se afectará 
(aumento o disminución).  
Figura 12: Eficiencia térmica del ciclo Diésel en función de la relación de compresión y 
comparación con la eficiencia del ciclo Otto. 
Fuente: Termodinámica Técnica  de Moran Shapiro (2011) 
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1.3.8 Características Importantes Del Motor 
 
El rendimiento del motor se define con mayor precisión por: 
 La potencia máxima (o el par máximo) disponible en cada velocidad dentro del 
útil rango de funcionamiento del motor 
 El rango de velocidad y potencia sobre el cual la operación del motor es 
satisfactoria  
 
Las siguientes definiciones de desempeño se usan comúnmente: 
 Máxima potencia nominal. La potencia más alta que un motor puede desarrollar 
por períodos cortos de operación. 
 Potencia nominal normal. La potencia más alta que un motor puede desarrollar en 
operación continua. 
 Velocidad clasificada. La velocidad de rotación del cigüeñal a la cual se desarrolla 
la potencia nominal. 
 
1.3.9 Propiedades Geométricas de los Motores Reciprocantes. 
Los siguientes parámetros definen la geometría básica, de un motor  (ver Fig. 13): 
 
1.3.10 Relación de compresión rc:  
 
𝑟𝑐 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∙ 𝑀à𝑥𝑖𝑚𝑜 ∙ 𝐷𝑒𝑙 ∙ 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∙ 𝑀ì𝑛𝑖𝑚𝑜 ∙ 𝐷𝑒𝑙 ∙ 𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
=
𝑉𝑎 + 𝑉𝑐
𝑣𝑐
                         … (39) 
Dónde: 
Vd. : Volumen desplazado o barrido  
 Vc  : Volumen muerto o volumen de la cámara de combustión. 
 
Relación del diámetro del cilindro (B) con la carrera del pistón (L): 
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𝑅𝑏𝑠 =
𝐵
𝐿
                                                               … (40) 
 
Relación biela (l) – manivela (a): 
𝑅 =
𝑙
𝑎
                                                                     … (41) 
 
Además, la carrera y la manivela están relacionados por: L = 2a   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valores típicos de estos parámetros, según Heywood, son: 
 rc = 8 a 12 para MEP  
 rc = 12 a 24 para MEC. 
 B/L = 0.8 a 1.2 para motores medianos y pequeños, disminuyendo alrededor de 
0.5 para MEC grandes y de baja velocidad. 
  R = 3 a 4 para motores medianos y pequeños, incrementando de 5 a 9 para 
MEC grandes y de baja velocidad. 
Figura 13: Geometría del cilindro, pistón, biela, y cigüeñal donde B = diámetro, L = 
carrera, l =longitud de la biela, a = manivela, θ = ángulo del cigüeñal. 
Fuente: Libro Internal Combustion Engines de Heywood (1988) 
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1.3.11 El volumen del cilindro V en cualquier posición θ. 
𝑉 = 𝑉𝐶 +
𝜋𝐵2
4
(𝑙 + 𝑎 − 𝑠)                                                  … (42) 
Dónde: 
S : Distancia entre el eje del cigüeñal y el eje de la clavija del pistón (Figura 6) y 
está dada por: 
𝑆 = 𝑎𝐶𝑜𝑠𝜃 + (𝑙2 − 𝑎2𝑆𝑒𝑛2𝜃)
1
2                                            … (43) 
El ángulo θ, definido como se muestra en la Figura 13, es llamado ángulo del 
cigüeñal. con las definiciones anteriores puede ser reacomodada: 
𝑉
𝑉𝑐
= 1 +
1
2
(𝑟𝑐 − 1) [𝑅 + 1 − 𝐶𝑜𝑠𝜃 − (𝑅
2 − 𝑆𝑒𝑛2𝜃)
1
2]                        … (44) 
 
1.3.12 El área superficial de la cámara de combustión (A) 
En cualquier posición θ del cigüeñal, está dada por: 
𝐴 = 𝐴𝑐𝑢𝑙 + 𝐴𝑝 + 𝜋𝐵(𝑙 + 𝑎 − 𝑠)                                         … (45) 
Donde  
Acul  : Área superficial de la culata   
Ap  : Es el área superficial de la corona el pistón.  
Para pistones con cabeza plana, Ap. =πB2 / 4.  
 
1.3.13 Velocidad media del pistón (Sp): 
?̅?𝒑 = 𝟐𝑳𝒏                                                                           … (46) 
Dónde:  
n : Es la velocidad de rotación del cigüeñal. 
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La velocidad media del pistón es a menudo un parámetro más apropiado que la 
velocidad de rotación del cigüeñal para relacionar el comportamiento del motor como 
función de la velocidad.  
1.3.14 Torque De Freno Y Potencia 
El par de un motor se mide generalmente con un freno dinamométrico. El motor se 
fija en un banco de ensayos y el eje se conecta al rotor del freno. 
   Usando la notación en la figura 14, si el par ejercido por el motor es M: 
 
𝑀 = 𝐹𝑏                                                                        … (47) 
 
La potencia P entregada por el motor y absorbida por el dinamómetro es el producto 
del par y la velocidad angular: 
𝑃 = 2𝜋. 𝑛.𝑀                                                      … (48) 
 Dónde:  
  n : Velocidad de rotación del cigüeñal (unidades SI) 
𝑃(𝑘𝑊) = 2𝜋𝑛 (
𝑟𝑒𝑣
𝑠
)𝑀(𝑁.𝑚) × 10−3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Esquema del principio de operación de un freno dinamométrico. 
Fuente: Libro Internal Combustion Engines de Heywood (1988) 
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Note que el par es la medida de la capacidad de un motor para realizar trabajo; la 
potencia es la velocidad (o tasa) a la que se realiza el trabajo. 
 
1.3.15 Rendimiento Mecánico (ηm) 
 
La relación entre la potencia efectiva y la potencia indicada se llama rendimiento 
mecánico ηm:  
𝜂𝑚  =
𝑃𝑒
𝑝𝑖𝑔
= 1 −
𝑃𝑓
𝑃𝑖𝑔
                                                … (50) 
Dónde:  Pf  : Potencia de fricción  
 
1.3.16 Presión Media Efectiva (PME) 
La PME es una medida muy útil del funcionamiento relativo del motor y se obtiene 
dividiendo el trabajo por ciclo por el volumen desplazado en el cilindro por ciclo. 
𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 =
𝑃. 𝑖
𝑛
                                                       … (51) 
Dónde:  
i  : Es el número de revoluciones del cigüeñal por cada carrera de potencia 
por cilindro (dos para cuatro tiempos; uno para dos tiempos). 
p  : Potencia de motor.  
 
1.3.17 Peso y Volumen Específicos del Motor 
El peso del motor y el volumen para una potencia nominal dada son importantes en 
muchas aplicaciones. Dos parámetros útiles para comparar éstos dos características de 
un motor a otro son: 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐ì𝑓𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 ∙ 𝐷𝑒𝑙 ∙ 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
                                     … (52) 
 
 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐ì𝑓𝑖𝑐𝑜 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∙ 𝐷𝑒𝑙 ∙ 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∙ 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
                           … (52) 
 
 
                                              𝑝𝑚𝑒 =
𝑃∙𝑖
𝑉𝑑∙𝑛
                                                            … (53)           
 
Estos parámetros indican la efectividad con que el diseñador ha usado los materiales 
del motor y sus componentes. 
 
1.3.18 Modelado y  Simulación  
 
Simulación: Simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar 
a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema 
o de evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del sistema (Shannon, 1988). 
 
Sistema: Conjunto de objetos o ideas que están interrelacionados entre sí como una 
Unidad para la consecución de un fin (Shannon, 1988). También se puede definir como 
la porción del Universo que será objeto de la simulación. 
 
El estudio del proceso de combustión en motores Diésel ha sido durante años un tema 
de gran interés debido principalmente a la creciente necesidad de saber el estado en que 
se encuentra el motor y de esta manera poder mejorar el rendimiento de los motores. 
Los estudios experimentales que se hicieron en los últimos años nos presentan una alta 
gama de alternativas y soluciones: 
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1.3.18.1 Aplicación Del Modelado De Motores Diésel A Un Sistema De Diagnosis En 
Tiempo Real.  
Esta comunicación se centra en la aplicación del modelado a un sistema de diagnosis 
avanzado para motores diésel, cuya finalidad es detectar si el motor está funcionando 
de forma anómala, y determinar cuáles son las causas de dichas anomalías. Por lo 
tanto, el sistema se puede dividir en el módulo que detecta las desviaciones de las 
variables de funcionamiento y el módulo que se encarga de asociar esas desviaciones 
a uno o varios modos de fallo posibles. Este segundo módulo dispone de una base de 
datos en la que se relaciona cada modo de fallo posible con una o varias desviaciones 
en las variables de funcionamiento o síntomas. Se ha desarrollado y validado el 
modelo cero dimensional de motor diésel de cuatro tiempos en el entorno de Matlab 
manteniendo una estructura modular. El modelo tiene un reducido coste 
computacional, con lo que resulta aplicable para detectar fallos en tiempo real. 
(Muñoz Cámara y Otros, 2016) 
 
1.3.18.2 Optimización del motor diésel para vehículos híbridos de seguimiento militar 
utilizando Matlab-Simulink  
 
Se ha resumido el enfoque para el desarrollo de un módulo de simulación para 
analizar el comportamiento y las características de rendimiento del motor acoplado al 
generador en una configuración en serie del tren motriz. Este tipo de módulos de 
simulación puede ser un paso muy útil en el modelado y desarrollo del vehículo 
híbrido total. La optimización del rendimiento que representa la eficiencia en un ciclo 
de conducción, puede lograrse mediante un estudio de simulación de este tipo. 
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El estudio de factibilidad fue llevado a cabo por CVRDE para adoptar tecnología 
híbrida para vehículos militares. El estudio revela que la configuración híbrida más 
apta para vehículos militares rastreados es la serie híbrida. De ahí se tomó un estudio 
detallado sobre el comportamiento del motor en configuración en serie. (Hari 
Viswanath;  A. Kumaraswamy, 2017)  
Figura 15 : Mapa del motor UTD_20 
Fuente: Hari Viswanath;  A. Kumaraswamy, 2017 
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   Formulación del problema. 
 
¿Cuáles serán las características del diseño de una interfaz gráfica de usuario para el 
estudio de los parámetros de funcionamiento  de motores diésel aplicado al taller de 
ciencias térmicas de la universidad señor de Sipán S.A.C.? 
 Justificación e importancia del estudio.  
 
1.5.1 Justificación Técnica 
Con el desarrollo de este proyecto de investigación se pretende incentivar la creación  
de software de simulación y el uso de laboratorios virtuales plasmados en graficas de 
Interfaz Gráfica de Usuario (GUI). Esto permitirá no solo instruir a los estudiantes en 
estas situaciones, sino también poder brindar posibles soluciones además de ser aporte 
realmente nuevo en el aspecto profesional computacional. 
 
1.5.2  Justificación Económica 
Los laboratorios de motores alternativos son escasos, costosos y difíciles de equipar. 
Por ello, el desarrollo de una herramienta computacional que permita estudiante el 
estudio cualitativo y cuantitativo de las prestaciones de los motores de combustión 
interna Diésel representa una herramienta muy útil, así como la aplicación de nuevas 
tecnologías en las enseñanzas técnicas. 
 
1.5.3 Justificación Ambiental 
El mayor problema de los motores diésel son las emisiones de NOx, y partículas por 
ello el desarrollo de programas computacionales y software con interfaz gráfica de 
simulación que permitan determinar parámetros de funcionamiento y tomar acciones 
para mejorar el rendimiento de motores y reducir las emisiones de NOx. 
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1.5.4 Justificación Institucional 
La elaboración de este proyecto responde a una necesidad de la Universidad Señor de 
Sipán de innovar en la investigación y desarrollo de máquinas y aplicaciones 
científicas que faciliten la resolución de los problemas más comunes en la humanidad 
de acorde a la realidad, cumpliendo con la política de calidad y del proceso de 
acreditación en la cual está inmersa dicha institución, contribuyendo sustancialmente a 
la imagen que la universidad desea proyectar.  
 
 Hipótesis. 
No aplica para la presente investigación.  
 
 Objetivos. 
 
1.7.1 Objetivos General  
Diseñar una interfaz gráfica de usuario para el estudio de los parámetros de 
funcionamiento  de motores diésel, aplicado al taller de ciencias térmicas de la 
Universidad Señor de Sipán S.A.C.  
 
1.7.2 Objetivo Específicos. 
 Identificar las necesidades de la institución mediante entrevistas. 
 Determinar los parámetros de ingreso y salida de datos necesarios para la 
elaboración interfaz gráfica de usuario que permita simular los parámetros de 
funcionamiento de un motor diésel.  
 Desarrollar el modelo matemático del proceso de combustión del motor diésel.  
 Elaborar diagramas de flujos y algoritmos que indiquen  el proceso  de  fases de 
simulación  
 Diseñar y elaborar una Interfaz Gráfica de Usuario (GUI)  que permita determinar 
las curvas características de los motores de combustión interna diésel.  
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II. MATERIAL Y MÉTODO 
  Tipo y Diseño de la Investigación  
 
Tipo  : Cuantitativa 
Diseño : Investigación Cuasi-experimental  
 
2.1.1 Metodología del  Diseño.  
La metodología de diseño empleada en esta investigación se basó en los modelos 
propuestos por los investigadores (Eggert, 2010; Dieter & Schmidt, 2013), y consta de 
los pasos que se indican a continuación. Así mismo en la Figura Nº 24 se muestra el 
diagrama de flujo de la metodología de diseño empleada. 
 
2.1.2 Fases del proceso de investigación 
La metodología de diseño a seguir que se muestra resumida en la Figura No. 24, consta 
de los siguientes pasos:  
 
 Población y muestra. 
No aplica a esta investigación. 
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 INICIO 
Seleccionar la 
documentación de 
MCI – Diésel.  
Desarrollar modelos 
matemáticos aplicados 
MTC-Diésel 
Definir requerimientos del 
software en cuanto a los datos de 
entrada para su funcionamiento 
Cálculos de Diseño 
 
¿Cumple los 
requerimientos 
del diseño? 
 
Diseña y elabora la GUI para 
Simulación de MCI-Diésel   
Diseña y elabora la GUI 
integradora para comparación y 
simulación de MTC-Diésel 
FIN 
Identificar las 
necesidades de la 
institución   
Definir 
requerimientos de la 
institución 
Si 
 
I 
NO 
 
I 
Figura 16 Metodología de Diseño – Diagrama de Flujo. 
Fuente: Propia 
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 Variables, Operacionalización.  
El presente proyecto contempla el desarrollo de una herramienta software capaz de 
simular el comportamiento de un motor diésel. Debido a ellos las variables de entrada 
y salida estarán limitadas a las respuestas del sistema hallados analíticamente y /o 
numéricamente, juntamente con variables de comportamiento entre lo pronosticado y 
lo medido. Para la presente investigación se propone el desarrollo de variables de 
Entrada, Variables de Salida, Variables Intervinientes y los parámetros de definición 
del problema, clasificación dada según (Bernal, 2010). Las mismas se describen 
continuación. 
2.1.1. Variables para el modelado y simulación de un motor Diésel   
 
a. Parámetros de Definición del Problema.  
 Velocidad de giro del motor (rpm). 
 Tipo de motor. 
 
b. Variables de Entrada.  
 Relación de compresión del motor (adim.) 
 Volumen de la cámara de combustión (cm3) 
 Cilindrada del motor (cm2) 
 
c. Variables de Salida.  
 Torque (N.M) 
 Potencia (kW) 
 Consumo de combustible (gr/kW.hr) 
 Eficiencia del motor (adim.) 
 
d. Variables Intervinientes. 
 Temperatura Ambiente (°C) 
 Presión atmosférica (bar) 
 
El diagrama de la caja negra para este sistema se puede apreciar en la Figura siguiente. 
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F 
 
 
 
INTERFAZ GRÁFICA DE 
USUARIO (GUI) PARA 
SIMULACIÓN DE 
MOTORES DIÉSEL 
VARIABLES DE 
ENTRADA 
VARIABLES DE 
SALIDA 
PARÁMETROS DE DEFINICIÓN DE 
PROBLEMA 
Temperatura Ambiente (°C) 
 
TORQUE (N.M) 
Velocidad del 
Motor (RPM) 
ERVINIENTE
S 
VARIABLES INTERVINIENTES 
Tipo de 
Motor 
 
 
Presión atmosférica (Bar) 
ERVI IENTES 
POTENCIA (kW) 
RELACIÓN DE COMPRESIÓN 
VOLUMEN DE LA CÁMARA DE 
COMBUSTIÓN (cm3) 
PORCENTAJE DE 
EXCESO DE AIRE  (cm3) 
CONSUMO ESPECÍFICO DE 
COMBUSTIBLE (g/kWh) 
F
A
C
T
O
R
E
S
 C
O
N
T
R
O
L
A
B
L
E
S
 M
A
N
IP
U
L
A
D
O
S
 
EFICIENCIA DEL MOTOR 
Diagrama De Interfaz Gráfica De Usuario (GUI) Para Simulación Motor De Combustión Interna 
Fuente: Propia 
Fuente 
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2.1.2.  Operacionalización de Variables 
Tabla 1.   
Operacionalización de Variables de Interfaz Gráfico de Usuario (GUI) para simulación de motor Diésel.  
 
 
VARIABLE 
 
DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA ÍNDICE 
V
A
R
IA
B
L
E
S
 D
E
 E
N
T
R
A
D
A
 
 
Relación de 
compresión 
 
Es el número que permite 
medir la proporción en 
volumen comprimido aire-
combustible dentro de la 
cámara de combustión de 
un cilindro. 
 
𝑟𝑐 =
𝑉𝐷 + 𝑉𝑐
𝑉𝑐
 
 
𝑉𝐷 = 𝐴𝑃𝑆   
Sección del Pistón (𝐴𝑃) (𝑐𝑚
2) S 
Cilindrada Unitaria 
(𝑉𝐷) 
(𝑐𝑚3) V 
Volumen de la cámara 
de combustión (𝑉𝑐) 
(𝑐𝑚3) V 
Volumen de la 
cámara de 
combustión 
Es el volumen mínimo que 
se alcanza durante la 
compresión de los gases en 
el cilindro. 
 
𝑟𝑐 =
𝑉𝐷 + 𝑉𝑐
𝑉𝑐
 
Volumen de la camara 
de comsbutión (𝑉𝐶) 
(𝑐𝑚3) V 
Cilindrada del 
motor 
Es la denominación que se 
da a la suma 
del volumen útil de todos 
los cilindros de un motor 
alternativo 
𝑉𝐷 = 𝐴𝑃𝑆  
 
  𝐴𝑃 = 
𝜋
4
 𝑑2 
𝑉𝑇 =  𝑧𝑉𝐷 
Cilndrada Unitaria (𝑉𝐷) (𝑐𝑚
3) V 
Cilindra Total (𝑉𝑇) (𝑐𝑚
2) V 
Sección del Pistón (𝐴𝑝) (𝑐𝑚2) S 
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Tabla 1 
Operacionalización de Variables de Interfaz Gráfico de Usuario (GUI) para simulación de motor Diésel  (Continuación) 
VARIABLE DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA ÍNDICE 
V
A
R
IA
B
L
E
S
 D
E
 S
A
L
ID
A
 
 
Potencia del 
motor 
 
La potencia entregada por 
el motor se define como el 
producto del torque y la 
velocidad de giro. 
 
 𝑃𝑖 = 𝑃𝑏 + 𝑃𝑓 
 
Potencia por fricción (𝑃𝑓) kW P 
Potencia al freno 
              (𝑃𝑏 
kW P 
Consumo 
especifico de 
combustible 
Se define como la razón 
entre el flujo másico de 
combustible y la potencia 
entregada. 
 
𝑠𝑓𝑐 =
𝑚𝑓
𝑃
(
𝑔𝑟
𝑘𝑊ℎ
) 
Flujo Volumétrico del 
carburante (𝑚𝑓) 
(
𝑔𝑟
𝑘𝑊ℎ
) 𝑠𝑓𝑐 
Potencia Entregada (p) (kWh) P 
Eficiencia 
mecánica del 
motor 
La eficiencia mecánica del 
motor se define como la 
relación entre la potencia 
al freno y la potencia 
indicada. 
 
𝜂𝑚 =
𝑃𝑏
𝑃𝑖
= 1 −
𝑃𝑓
𝑃𝑖
 
  
Eficiencia del Motor (𝜂𝑚) Adim 𝜂 
Torque 
Es la fuerza que actúa 
sobre la cabeza de cada 
pistón multiplicada por el 
brazo existente respecto al 
centro de giro del cigüeñal 
 
       𝑇 =
𝑃
2𝜋.𝑁
 
Torque del Motor (T) (kgf.m) T 
Velocidad de rotación de 
cigüeñal (N)  
(rpm) RPM 
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 Técnicas e instrumentos  de recolección de datos, validez y confiabilidad.  
De acuerdo con el método y el tipo de investigación del presente proyecto, se utilizará 
las técnicas e instrumentos detallados a continuación, con la finalidad de cumplir con 
los objetivos trazados. 
 
A. Entrevistas.  
Según Buendía, Colás y Hernández (2001) la entrevista es una técnica que consiste en 
recoger información mediante un proceso directo de comunicación entre 
entrevistador(es) y entrevistado(s), Para la presente investigación será aplicado a 
docentes especialistas y alumnos de la carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la 
universidad Señor de Sipán. La entrevista a realizarse será de tipo no estructurada por 
lo que anteriormente nos explica y se realizarán con la finalidad de obtener 
información más espontánea y abierta además de profundizar la información de interés 
para el estudio y destacar la importancia de la implementación de laboratorios virtuales 
en universidades.  
 
B. Observación.   
La observación, como técnica de investigación científica, es un proceso riguroso que 
permitirá conocer mediante el uso de los sentidos y de forma directa, la realidad 
cotidiana del objeto de estudio para luego conocer, describir y analizar las situaciones 
que se presentan de manera cotidiana en el laboratorio de máquinas térmicas de la 
universidad.  
 
C. Información Bibliográfica  
Es una técnica basada en fichas bibliográficas que tiene el propósito de analizar, 
contrastar y complementar el desarrollo de la investigación, para ello se plantea 
estudiar diferentes fuentes bibliográficas y aportes publicados de investigadores en 
libros, revistas, tesis, papers, etc. así mismo investigaciones que han sido plasmados en 
el desarrollo de software y aplicaciones; todo ello con la finalidad de lograr el objetivo 
de modelar y simular  un motor diésel mediante  laboratorio virtuales.  
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2.1.3. Instrumentos de recolección de datos 
A. Ficha de entrevista o cuestionario. 
Se realizará formatos de fichas de entrevistas (ver anexo N° 01) para entrevistar a las 
personas relacionadas directamente con el tema de investigación, con la finalidad de 
disponer de información para   lograr con el objeto de estudio.   Para ello utilizaremos 
herramientas de registro de información como: 
 Libretas 
 Audio video 
 Grabación. 
 
  Procedimientos  de análisis de datos. 
2.5.1 Procedimiento para la recolección de datos  
Como se mencionaba anteriormente la recolección de datos se realizará mediante 
entrevistas para la cual se realizarán mediante el siguiente procedimiento: 
 
Fase 1: Preparación de la entrevista. 
En esta etapa, se parte del problema de investigación y los objetivos, luego se prepara 
un guion de entrevista, teniendo en cuenta el tema que se va a tratar, el tipo de 
entrevista que va a realizarse y las personas que se van a entrevistar. 
Para la presente investigación el tema que se va a tratar es sobre el modelado y 
simulación de MTC-Diésel, además del uso e importancia de laboratorios virtuales en 
universidades y centros de estudio. La entrevista será a estudiantes y docentes de la 
especialidad de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán, 
detallando datos específicos que ayuden a cumplir el objeto de estudio.  
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Fase 2: Desarrollo de la Entrevista. 
Con el guion de entrevista definido (Ver anexo N° 02) y habiendo concertado las citas 
con las personas a entrevistar, se procederá a la fase de realización de la entrevista, una 
vez preparado el material y las condiciones requeridas para tal efecto. Se comienza por 
presentarle al entrevistado el objetivo de la entrevista, la forma de registro de 
información que para el caso será escrita y filmada, para después proceder a desarrollar 
el guion de la entrevista no estructurada, la misma que se ha seleccionado 
anteriormente.  
 
Fase 3: análisis e Interpretación de Datos  
Esta etapa se da después de la finalización de la entrevista y con datos obtenidos de las 
entrevistas se organizarán en cuadros y diagramas que permitan correlacionar las 
respuestas a cada criterio con nombre del entrevistado esto con la intención de observar 
tendencias en la información recabada. Además, se limita a transcribir las respuestas 
del entrevistado y se analiza los elementos más resaltantes a partir de los cuales se 
construyen e interpretan datos. 
 
Fase 4: Integrar la Información: 
En esta fase se agradece la participación al entrevistado además de organizar y 
relacionar las categorías obtenidas de la información entre sí para ser procesada 
posteriormente y su respectivo análisis con los fundamentos teóricos de la 
investigación. 
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INICIO
DISEÑO DE LA 
ENTREVISTA
• Definir objetivos de la 
entrevista
• Diseño de cuestionario
DESARROLLO DE 
LA ENTREVISTA
• Concertar citas y contactos
• Ejecución de la entrevista
• Registro de información
ANÁLISIS E 
INTERPRETACIÓN 
DE DATOS 
• Categorizar y codificar 
datos recolectados 
• Crear Matriz y elaborar 
representaciones gráficas
INTEGRACIÓN DE 
INFORMACIÓN
• Elaboración de 
conclusiones.
• Integración de 
información
FIN 
2.1.4.  Diagrama de flujo del desarrollo de actividad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 1: Desarrollo de Actividades de la Entrevista 
Fuente: Propia 
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2.1.5. Validación y confiabilidad de instrumentos. 
 
Método de análisis de datos.  
Los datos obtenidos de las entrevistas se organizarán en cuadros de doble entrada que 
permitan correlacionar las respuestas a cada criterio con nombre del entrevistado con la 
intención de observar tendencias en la información recabada. Además, se limita a 
transcribir las respuestas del entrevistado y se analiza los elementos más resaltantes a 
partir de los cuales se construyen los datos. 
 
 Criterios  Éticos. 
Este proyecto de investigación esta regido en terminos eticos profesionales basados en 
principios y códigos de ética de investigación tanto de la Universidad Señor de Sipán 
(USS, 2017) el mismo que ha sido ratificado por acuerdo de consejo universitario con 
resolución rectoral N° 0851-2017/USS, así como del   Codigo de Etica del Colegio de 
Ingenierios del Perú (CIP, 1999). 
 
A. Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú 
Este documento (ver anexo N° 001) establece normas éticas para el cabal ejercicio 
profesional por parte del ingeniero en nuestro país. Es así que a continuación se 
muestran algunos artículos más resaltantes a la letra.  
 
a. Principios Generales.  
 
Art. 1.- Los ingenieros están al servicio de la sociedad. Por consiguiente, tienen la 
obligación de contribuir al bienestar humano, dando importancia primordial a la 
seguridad y adecuada utilización de los recursos en el desempeño de sus tareas 
profesionales.  
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b. De la Relacion con el Público 
Art. 11.- Los ingenieros serán objetivos y veraces en sus informes, decalaraciones o 
testimonios profesionles.  
Art. 12.- Los ingenieiros expresarán opiniones en temas de ingenieria solamente 
cuando ellas se bases en un adecuado analisis y conociemiento de los hechos, en 
competencia tecnica suficiente y conviccion sincera.  
 
B. Código de Ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán  
 
Este documento (ver anexo N° 002) establece principios, normas y fines de carácter 
ético que orientan al quehacer de la investigación científica universitaria en la 
universidad Señor de Sipán y a la cual se rige este proyecto de investigación. A 
continuación, algunos artículos del código de ética de la USS.   
 
ART. 1º: Finalidad 
El Código de Ética de investigación de la Universidad Señor de Sipán (USS), tiene 
como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el 
bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigación 
Científica, Tecnológica e innovación, ciñéndose a los principios éticos acogidos por la 
normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro país en la 
materia. 
 
ART. 2º: Objetivo  
El Código de ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán tiene por 
objetivo definir los principios éticos que orientan la actividad investigativa y su 
gestión, por las autoridades, investigadores, docentes, estudiantes y egresados de la 
USS.  
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 Criterios  de rigor científico  
En este proyecto de investigación se tomarán en cuenta principios como la 
credibilidad, validez, neutralidad y fiabilidad.  
 
a. Credibilidad:  
Permite evidenciar los fenómenos y las experiencias humanas, tal y como son 
percibidos por los sujetos. Se refiere a la aproximación que los resultados de una 
investigación deben tener en relación con el fenómeno observado, así el investigador 
evita realizar conjeturas a priori sobre la realidad estudiada. 
 
b. La validez  
La validez concierne a la interpretación correcta de los resultados, además da cuenta 
del grado de fidelidad con que se muestra el fenómeno investigado, por tanto, se dice 
que existe validez cuando hay un cuidado exhaustivo del proceso metodológico, de 
modo que la investigación se hace creíble. 
 
c. Neutralidad: 
Garantía de que los resultados de una investigación no están sesgados por 
motivaciones, intereses, y perspectivas del investigador.  
 
d.  Fiabilidad  
Este principio nos garantiza que los resultados significativos deben ser más que un 
hallazgo de una sola vez e intrínsecamente repetibles. Eso dará lugar a que los usuarios 
e investigadores puedan ser capaces de realizar la misma simulación bajo las mismas 
condiciones y generar los mismos resultados. 
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Capítulo III: 
RESULTADOS 
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III. RESULTADOS 
 
 Resultados en  Tablas y Figuras. 
3.1.1 Resultado de la Entrevista  de las  Necesidades del Taller de Ciencias Térmicas de 
la Universidad Señor de Sipán 
Se determinó  las necesidades y/o requerimientos del  taller de ciencias térmicas de la 
universidad  mediante  una inspección visual y la aplicación de   4 entrevistas (ver 
formato en Anexo Nº 2) realizadas al personal encargado,  a partir de ello  se hizo una 
tabla resumen a partir de los resultados de las entrevistas realizadas, la cual se puede 
apreciar en la información resumida de la Tabla 2. 
 
La tabla N° 02 se utilizó como una ayuda visual para extraer las conclusiones más 
relevantes a ser usadas en el diseño de la herramienta computacional. Estas se indican 
líneas abajo. 
 
i. Opinión sobre la Implantación de la nueva ley universitaria en el país  
Todas las personas entrevistadas mencionan que  la nueva ley es una necesidad para 
mejorar la calidad educativa que consiste en una restructuración de la educación 
superior y que busca  perfeccionar y exigir más a los profesionales y estudiantes. 
 
ii. Proceso de acreditación de carreras universitarias.   
Destacan  la alta  importancia de la calidad  que busca alcanzar mejores niveles en 
formación académica priorizando la investigación la cual involucra una mejor 
implementación de laboratorios, así  mismo mencionan que  algunas instituciones 
procuran siempre la contratación de graduados de carreras acreditadas el mismo que 
hace más atractivo  a las  universidades someterse al proceso de acreditación por lo que 
mejorarán su prestigio en cuanto al nivel de calidad de educación 
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iii. Uso de laboratorios de instrucción universitaria para lograr las competencias 
de los nuevos ingenieros. 
Mencionan el buen  desempeño teórico prácticos, en  análisis de situaciones 
problemáticas  desde el punto de vista virtual pero enfocadas hacia la realidad, como 
una herramienta  pedagógica destacan la  importancia  fundamental en el proceso de la 
formación de los estudiantes sobre todo en los procedimientos experimentales  ya que  
permitir  asimilar conceptos, leyes y fenómenos sin tener que esperar largos periodos e 
invertir en infraestructura, con mayor  seguridad y de fácil acceso.  
 
iv. Plan de implementación de Laboratorios a corto, mediano y largo plazo para 
la carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica.  
Casi todos mencionan que actualmente se tienen  proyectos a mediado corto y largo 
plazo en implantación de laboratorios sin embargo, estos aun no son aprobados por la 
junta de accionistas de la Universidad Señor de Sipán (USS). 
 
v. Uso de Laboratorios virtuales  y su  aplicación Ingeniería Mecánica Eléctrica  
Se menciona el poco conocimiento que se  tienen acerca de laboratorios virtuales 
aplicados de manera directa a la ingeniería mecánica eléctrica, pero si resaltan que 
mediante su  uso los estudiantes estarían involucrados con la práctica a través del uso de 
laboratorios virtuales.   
  
vi. Software asociado a la simulación de motores de combustión  interna. 
Casi ninguno de los entrevistados tiene  el pleno conocimiento del uso de software 
aplicados directamente a la  simulación de motores de combustión interna  
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vii. Beneficios del uso de  software para motores de combustión  interna 
Entre los benéficos que más se destacan es que mediante el uso  un software permitirá 
obtener resultados numéricos aplicando las matemáticas avanzadas, además de llevar 
un control más exacto de los parámetros de funcionamiento de los motores de 
combustión interna.  
 
viii. Consideración de precios razonable para la adquisición de un software 
En la estimación de los precios existe una diferencia relevante, los mismos que  se 
mencionan entre  los 2.500 a 16.200 $, Además de esto con licencia para un año de 
funcionamiento para 30 maquinas 
 
ix. Recuperación de inversión por la compra de un software. 
Aperturando cursos de enseñanza con la aplicación directa del  software también se 
menciona que se puede recuperar la inversión  través de convenios con otras 
universidades o entidades educativas.  
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Tabla 2. 
Resumen de entrevistas para determinar las necesidades de la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica en cuanto a la   
implementación de laboratorios virtuales 
A
S
P
E
C
T
O
S
 
     Entrevistados  
Preguntas 
Vives Garnique 
Juan Carlos  
(Docente) 
Alvarado Silva 
Carlos Alexis 
(Docente) 
Ramos Martínez 
Luis Alberto 
(Docente) 
Vega Calderón 
Edilbrando  
(Docente) 
N
O
R
M
A
T
IV
O
 
1. ¿Conoce usted acerca de 
la implementación de la  
nueva ley universitaria en 
nuestro país? 
si 
Sí; consiste en una 
restructuración de la 
educación superior en 
todas las universidades 
Si, la ley busca que 
los estudiantes 
tengan un mejora  
continua en la 
calidad educativa 
Tiene su pro y su contra, 
lo que busca es 
perfeccionar y exigir más 
a los profesionales y 
estudiantes 
2. ¿Conoce usted los 
detalles o el proceso de 
acreditación de carreras 
universitarias? 
Sí, es un proceso que 
evaluar la calidad de 
servicio brindado, la 
cual involucra una 
mejor implementación 
de laboratorios 
Sí; busca alcanzar 
mejores niveles en 
formación académica 
priorizando la 
investigación 
Sí; los acreditadores 
evalúan la calidad y 
modelo de enseñanza 
Se requiere profesionales 
con estudios de 
postgrado además de un 
orden un implemento 
tecnológico 
3. Menciones usted  la 
Importancia del uso de 
laboratorios de 
instrucción universitaria? 
La tendencia actual es 
la enseñanza por 
competencia por ello 
la necesidad del uso de  
laboratorios como 
instrucción 
Es fundamental para 
solucionarlos 
problemas aplicando la 
ciencia y generar 
nuevos conocimientos 
Es importante ya que  
mediante la práctica 
se desarrolla la teoría 
implementada en las 
aulas. 
Es fundamental en el 
proceso de la formación 
de los estudiantes sobre 
todo en los 
procedimientos 
experimentales 
4. ¿Existe algún plan para 
la implementación de 
Laboratorios en la USS? 
Sí; existen proyectos a 
mediado corto y largo 
plazo sin embargo aún 
no son aprobados por 
la junta de accionistas 
Existen planes a corto 
mediano y largo plazo 
todo con el objetivo de 
una de competencia en 
la investigación 
Solo se tiene 
conocimiento de 
implementación a 
mediano plazo 
Existen planes de 
implementación que se 
esperan una aprobación  
financiera 
65 
 
 
A
S
P
E
C
T
O
 
     Entrevistados  
 
Preguntas 
Vives Garnique 
Juan Carlos  
(Docente) 
Alvarado Silva 
Carlos Alexis 
(Docente) 
Ramos Martínez 
Luis Alberto 
(Docente) 
Vega Calderón 
Edilbrando  
(Docente) 
  
D
E
 D
IS
E
Ñ
O
 
5. ¿Conoce usted los 
beneficios del uso de 
laboratorios virtuales 
aplicados a la Ingeniera 
Mecánica Eléctrica? 
Si, estos laboratorios 
tienen impacto similar a 
laboratorios físicos en 
cuanto a aprendizaje 
No; Pero si se destaca 
la importancia de del 
uso de software en 
ingeniería 
Si, y mediante su uso 
los estudiantes 
estarían involucrados 
con la práctica a 
través de los mismos 
No conoce 
6. Mencione algunos 
Software y programas 
asociados a la simulación 
de MCI. 
No conoce 
Tenemos al ANSIS y 
solidwork Matlab 
entre otros 
No conoce No conoce 
7. Beneficios del uso 
programas 
computacionales para 
simulación de MCI. 
Sí; mejoran la 
enseñanza y 
aprendizaje 
Permite obtener 
resultados numéricos 
aplicando matemática 
avanzadas 
Se llevaría un control 
más exacto de los 
parámetros de 
funcionamiento de los 
motores. 
Se lograría resultados 
inmediatos y a costos 
más económicos 
E
C
O
N
Ó
M
IC
O
 
8. Consideración de precios 
razonable para la 
adquisición de programa 
computacional. 
Entre los 2.500 a 4.200 
$ con licencia para un 
año de funcionamiento 
para 30 maquinas 
200,00 – 300,00 $ 
Entre los 6.000 a 
15.000 $ 
200.000 $ 
La cual no hay 
presupuesto 
9. ¿Cómo puede la USS, 
recuperar su inversión por 
la compra de un software 
y/o Programa 
computacional? 
Si los software utilizan 
pago por licencia 
definitiva sería rentable 
caso contrario no  sería 
rentable. 
Aperturando cursos de 
enseñanza del 
software 
A través de convenios 
con otras 
universidades 
No es factible 
Tabla 3  
Resumen de entrevistas para determinar las necesidades de la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica en cuanto a la   
implementación de laboratorios virtuales (continuación) 
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3.1.2 Recomendaciones de diseño para herramienta computacional.  
Dando cumplimiento a los objetivos trazados en el presente proyecto,  se procedió a la 
búsqueda de  documentación referente a equipos, software  y herramientas 
computacionales diseñadas para la  simulación de MCI-Diésel, así mismo la búsqueda 
de normas  códigos y/o estándares que se aplican en el diseño de una interfaz gráfica 
de usuario (GUI) las mismas que se  mencionan y describen a continuación. 
 
3.1.3 Normativa a utilizada en el diseño de Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) 
 
a. UNE-ISO / IEC 9241: Requisitos ergonómicos para trabajos de oficinas con 
pantallas de visualización de datos (PVD)  
En esta norma establecen los requisitos ergonómicos para equipos de PVD’s 
empleados en actividades de oficina, con objeto de asegurar que los usuarios puedan 
desarrollar sus actividades de manera segura, eficiente y confortable. 
 
b. Norma UNE-ISO / IEC 9126: Ingeniería del software, calidad del producto 
software, modelo y calidad 
Esta norma permite especificar y evaluar la calidad de los productos software desde 
diferentes perspectivas por parte de aquellos agentes involucrados con la adquisición, 
los requisitos, el desarrollo, el uso, la evaluación, el soporte, el mantenimiento, el 
aseguramiento de la calidad y la auditoria del software  
 
c. Norma ISO 13407: Procesos de diseño para sistemas interactivos centrados en el 
operador humano. 
Esta norma internacional tiene por objeto ayudar a los responsables del diseño de 
equipos y programas a identificar, planificar y programar eficazmente las actividades 
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de diseño centradas en el operador humano. Sirven como complemento a los enfoques 
y métodos de diseño existentes. 
d. Norma  ISO/IEC 10741 Interacción de diálogos. 
Especifica cómo se efectúa el control incremental del cursor como resultado de la 
interacción del usuario con un editor de texto. El control del cursor en las aplicaciones 
de llenado de formularios y hojas de cálculo, el control del cursor en la edición de otras 
formas de texto, como los gráficos,  
 
Todas las normas mencionadas anteriormente se encuentran en los anexos N° 02 del 
presente documento.   
    
3.1.4 Recomendaciones para el Diseño de una Interfaz Gráfica de Usuario 
 
Existen varios autores que hacen mención en sus investigaciones y documentos  
algunos aspectos más importantes  a tener en cuenta para un buen diseño de una 
interfaz gráfica de usuario, la cual se mencionan y detallan a continuación en la  en la 
Tabla N° 4 que consiste en las  recomendaciones hechas por autores de libros e 
investigaciones realizadas en cuanto al diseño de una interfaz gráfica de usuario (GUI). 
. 
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Tabla 4 
 Recomendaciones de diseño para Interfaz Gráfica de Usuario (GUI)
ASPECTO / 
CRITERIO 
RECOMENDACIÓN 
FUENTE 
D
IS
E
Ñ
O
 D
E
 I
N
T
E
R
F
A
Z
 G
R
Á
F
IC
A
 
D
E
 U
S
U
A
R
IO
 (
G
U
I)
 
Desarrollar interfaces con una secuencialización, relación y clasificación de eventos 
altamente marcada. Debe brindársele las herramientas necesarias para la resolución de 
problemas o conflictos, ya que el usuario en esta instancia no está preparado para lidiar con 
ellos. 
Interfaz gráfica 
de usuario, 
pautas para su 
diseño y 
ejecución 
MÁRQUEZ 
En el caso de desarrollo de interfaces de conocimientos generales tomar en cuenta las 
consideraciones de las etapas inicial e intermedia en la adquisición de habilidades. 
Debe brindársele las herramientas necesarias para la resolución de problemas o conflictos, ya 
que el usuario en esta instancia no está preparado para lidiar con ellos. 
Favorecer la comprensión, comparación, valoración e interpretación  de hechos y fenómenos 
a través de ventanas emergentes, auxiliares o formularios para una mayor retroalimentación. 
Para el desarrollo de una interfaz gráfica de usuario se debe tener en  cuenta el idioma que 
sea  accesible y de fácil comprensión de los usuarios para facilitar de esa manera la  
interacción  con las máquinas 
El sistema debe mostrar mensajes que ha de incluir regreso a la definición de la petición para 
que el usuario pueda revisar si los datos fueron ingresados correctamente, en lugar de dar 
comandos que no pueden ser ejecutados. 
El título de la página debe permitir al usuario identificar claramente en qué lugar del sistema 
se encuentra ubicado. 
Nota: Fuente Propia 
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En caso de interfaces secuenciales se debe permitir al usuario acceso a la siguiente o anterior 
interfaz de la guía consecutiva 
Interfaz gráfica 
de usuario, 
 pautas para su 
diseño y 
ejecución 
MÁRQUEZ  
Las páginas deben tener como tamaño máximo una pantalla y media, tomando como base 
una pantalla que tiene una resolución de 800 x 600 pixeles (Esto específicamente para el 
desarrollo de software). 
Los campos de solo lectura deben aparecer sombreados, mientras que los campos editables 
serán de fondo blanco. Otra característica de los campos no editables es que al estar 
deshabilitados no reciben el enfoque 
El enfoque de los controles van de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha,  se tendrá en 
cuenta que los campos no editables no recibirán el enfoque. 
Identificar las necesidades de los diferentes usuarios de la interfaz 
Fernández , 
Angós y 
Salvador 2015 
Conocer el grado de satisfacción de los usuarios 
Para asegurar el control y la calidad de una interfaz gráfica de usuario se deben tener en 
cuenta los siguientes  
 Consistencia, Completitud, Simplicidad  
 Eficiencia, Utilidad 
 Legibilidad, Comprensibilidad, Claridad 
 Utilizabilidad, Amigabilidad 
Nota: Fuente Propia 
Tabla 4 
Recomendaciones de diseño para Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) (continuación). 
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El sistema debe presentar la información clara al usuario, es decir, mostrar un  título adecuado 
por cada pantalla, minimizando el uso de abreviaturas y proporcionando una 
retroalimentación de información clara 
Cortés  & 
García, 2002 
El sistema debe ser consistente a lo largo de sus pantallas. Se puede lograr consistencia por 
medio de: 
 Ubicación de títulos, fecha, hora y mensajes de operador, en todas las pantallas.   
 Saliendo de cada pantalla mediante la misma opción (a través de enlaces,  botones o 
pulsando sobre un gráfico determinado).  
 El uso de colores de manera homogénea para todas las pantallas. 
 El uso de iconos para operaciones establecidos de manera similar.  
El Sistema debe realizar un reconocimiento de la aceptación de entrada, es decir, el 
reconocimiento que la entrada está en la forma correcta.  
El sistema debe informar de forma clara y explícita del problema con los datos ingresados. 
Especificación de los requisitos ergonómicos en forma de objetivos de usabilidad, de 
seguridad e higiene y del contexto de utilización del sistema, incluyendo las características de 
los usuarios, tareas y ambiente.  
UNE-EN ISO 
9241 Diseño del sistema aplicando principios, recomendaciones y normas, 
para satisfacer los requisitos ergonómicos  
Evaluación del sistema en función de los requisitos ergonómicos. 
Nota: Fuente Propia 
Tabla 4 
Recomendaciones de diseño para Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) (continuación). 
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3.1.5 Determinación de  parámetros de ingreso y salida de datos necesarios para la 
elaboración de una GUI 
a. Parámetros de ingreso de datos.  
En la tabla N° 4 se muestran los  datos  de ingreso básicos necesarios para el diseño 
de una interfaz gráfica de usuario (GUI),  que permita simular los principales 
parámetros de funcionamiento de un motor de combustión interna diésel.   
Las dimensiones de las variables y parámetros se detallan en la sección “2.4.2, 
Operacionalización de variables” y la Tabla N° 1. 
 
Tabla 5: 
 Parámetros de datos de ingreso para simulación. 
PARÁMETROS INDICADOR ESCALA 
P
A
R
Á
M
E
T
R
O
S
  
D
E
 E
N
T
R
A
D
A
 
G
E
O
M
E
T
R
ÍA
 &
 D
IN
Á
M
IC
A
 
Diámetro del cilindro B M 
Carrera de Pistón S M 
Longitud de biela L M 
Relación de compresión 𝑟𝑐 Adim 
Régimen nominal del motor RPM n (rpm) 
Numero de cilindros z Adim 
O
P
E
R
A
C
IÓ
N
 
Poder calorífico inferior  del combustible. 𝑄𝐿𝐻𝑉 Kg/m^3 
Relación aire combustible AF Cm^3 
Eficiencia mecánica 𝜂𝑚 Adim 
Eficiencia de la combustión 𝜂𝑐 Adim 
Presión ambiente 𝑃𝑎𝑡𝑚 Bar 
Temperatura ambiente 𝑇𝑎𝑡𝑚 °C 
Nota: Fuente Propia 
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b. Parámetros de salida  de datos.  
 
En la tabla N° 7 se mencionan los parámetros de salida de datos los mismos que 
están relacionados con los datos de entrada y los requerimientos de parámetros 
solicitados  del motor  diésel a simular.  
 
Tabla 6  
Parámetros de datos de salida de simulación de un motor diésel   
 
 
 
 
PARÁMETROS INDICADOR ESCALA 
P
A
R
Á
M
E
T
R
O
S
 D
E
 S
A
L
ID
A
 
G
E
O
M
E
T
R
ÍA
  
Y
  
D
IN
Á
M
IC
A
 
Área del pistón Ap m^2 
Velocidad promedio del pistón  Vpp m/s 
Volumen de la cámara de combustión Vcc m^3 
Volumen desplazado  Vd m^3 
Volumen del PMS Y PMI Vpms-pmi m^3 
Relación de compresión Rc Adim 
A
N
Á
L
IS
IS
 
T
E
R
M
O
D
IN
Á
M
IC
O
 
Porcentaje de residuo de escape. Kg/m^3 𝑄𝐿𝐻𝑉 
Temperatura máxima del ciclo K T 
Masa de aire M Kg 
Trabajo Neto kJ W-neto 
Rendimiento térmico  𝜂𝑡 Adim 
D
IA
G
R
A
-
M
A
S
  Diagramas de ciclos termodinámicos 
P-v, T-s 
P-v, T-s Adim 
Graficas de rendimientos  - - 
Nota: Fuente Propia 
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3.1.6 Diseño de diagramas de flujo para  interfaz gráfica de usuario (GUI) 
 
Como parte del desarrollo de ingeniería realizado,  el proyecto se ha dividido en 
dos fases principales: la primera fase consiste en el desarrollo de un diagrama de 
flujo que reúna las ecuaciones necesarias para establecer un modelo matemático 
basado en ciclos ideales, que permita calcular el rendimiento de los motores diésel a  
partir de ciertas condiciones iníciales básicas. La segunda fase consiste en la 
realización de una interfaz gráfica para software de computador que caracterizará 
las entradas de datos y sus respectivas salidas.  
a. Modelamiento Matemático  
Con la finalidad de establecer un modelo matemático que permita la obtención de 
las variables de mayor relevancia en el desempeño de los motores diésel, se 
propone una serie de ecuaciones a utilizar a partir de determinados parámetros 
iniciales. En este caso, dichos parámetros  corresponden a la geometría del motor y 
sus parámetros operacionales.  
En la estructura de los diagramas de flujo iníciales se utilizan las ecuaciones de los 
ciclos idealizados mencionados en la sección 1.6, seguido de otras ecuaciones que 
rigen el comportamiento dinámico de estos motores y simultáneamente, su 
desempeño en general. 
 Las figuras a continuación presentan el flujo de la herramienta computacional. Los 
símbolos y nomenclaturas empleados se detallan en la lista respectiva incluida en el 
presente documento. El desarrollo de los cálculos se divide en: la etapa 1 
corresponde a la admisión de aire, combustible y residuos (según sea el ciclo de 
funcionamiento en el cual esté operando el motor), la etapa 2 a la compresión, la 
etapa 3 a la combustión y la etapa 4 a la expansión y posterior escape. 
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3.1.7  Diseño de diagramas de flujo para el proceso  de  fases de simulación. 
En este diagramas nos muestra de manera general el proceso a seguir en la la 
simulación del motor diésel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Diagrama 2 .Diagrama de flujo de la interfaz gráfica de usuario 
 
START 
Entrada de 
parámetros de 
diseño 
 
Elija el tipo de 
análisis 
TERMODINÁMICA DEL MOTOR  
 
GEOMETRÍA Y DINÁMICA DEL MOTOR  
 
RENDIMIENTO DEL MOTOR  
 
GRÁFICA DE FUNCIONES 
 
 
Proceso de admisión 
Proceso de compresión 
Proceso de combustión 
Proceso de expansión 
Proceso de escape 
Parámetros de operación 
Gráficas de Rendimiento  
Diagrama de ciclos Termodinámicos  
 
 
Relación B/S 
Área del pistón 
Volumen desplazado 
Relación de compresión 
Diagramas de dinámica de pistón 
Gráfica de potencia al freno  
Gráfica de torque 
Gráfica de MEP (presión media efectiva) 
Gráfica de BSFC: 
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En el siguiente diagrama se muestra los parámetros iniciales para calcular y obtener 
los resultados mediante a herramienta GUIDE de Matlab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 3: Flujo de información secuencial de la herramienta computacional 
INICIO 
Parámetros Iniciales. 
𝐵, 𝑆, 𝐼, 𝑟𝑐,  𝑉𝑐 , 𝜂𝑛𝑜𝑚 , 𝑧, 𝐴𝐹, 𝑄𝐿𝐻𝑉  
𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠, 𝜂𝑀, 𝜂𝐶 , 𝑃0, 𝑇𝑂, ℎ𝐺  
 Parte I – Geometría & Dinámica  
Parte II – Termodinámica   
Parte III - Rendimiento  
Salida de Datos   
FIN    
Selección de tiempos de motor 
Tiempos, 2T/4T 
¿Cuatro 
Tiempos
? 
𝑖 = 1 𝑖 = 2 
¿Usar 
modelo ISA? 
𝜆 = −65° 𝐶/𝑘𝑚 
𝑔 = 9.81
𝑚
𝑠2
 
𝑅 = 287
𝐽
𝐾𝑔.𝐾
 
𝑇𝑆𝐿 = 15°𝐶 
𝑃𝑆𝐿 = 101.325 𝑘𝑝𝑎 
 
𝑇 = 𝑇𝑆𝐿 − 𝜆ℎ𝐺  
𝑃 = 𝑃𝑆𝐿 [1 −
𝜆ℎ𝐺
𝑇𝑆𝐿
]
𝑔
𝜆𝑅
 
𝑃0 = 𝑃0 
𝑇0 = 𝑇0 
Si No 
No Si 
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DESARROLLO Y SECUENCIA DE  CÁLCULOS PARA SIMULACIÓN DE 
MOTOR DIÉSEL. 
A. Geometría y dinámica de motor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 4: Algoritmo base para los cálculos dinámicos inicialeDesarrollado  
a partir de Pulkrabek (1997), Çengel & Boles (2012) y Cavcar (2005). 
 
Pate I – GEOMETRÍA Y DINÁMICA 
𝐵𝑆 =
𝐵
𝑆
 
𝐴𝑝𝑠𝑖𝑡𝑜𝑛 = (
𝜋
4
) (𝐵2) 
𝑟 =
𝑆
2
 
 
 
𝑉𝑑 =
𝜋
4
 𝐵2 𝑆 𝑉𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑧𝑉𝑑 
¿ 𝑪𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒓𝒄 ? 
𝑟𝐶 
 𝑟𝑐 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑐
𝑉𝑐
 𝑉𝑐 =
𝑉𝑑
𝑉𝑐 − 1
 
𝑈𝑃 = 2𝑆𝑛𝑛𝑜𝑚 
𝑉𝐵𝐷𝐶 = 𝑉𝐶 + 𝑉𝑑  𝑉𝑇𝐷𝐶 = 𝑉𝐶 
𝜔 =
2𝜋
60
𝑛𝑛𝑜𝑚 
𝑋𝑃 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃 + √𝑙2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃 
𝑣𝑝 = −𝜔 [
𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑟2 sin 2𝜃
2√𝑙2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃
] 
𝑎𝑝 = −𝜔 [
𝑟4𝑠𝑖𝑛4𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃
(√𝑙2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃)
3 +
𝑟2 sin 2𝜃
√𝑙2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃
] + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃 
𝑉 = 𝑉𝐶 +
𝜋
4
𝐵2(𝑙 + 𝑟 − 𝑥𝑝) 𝜆𝑟𝑜𝑑 =
𝑟
𝑙
 
𝑈𝑃
𝑈𝑃
=
𝜋
4
sin 𝜃
[
 
 
 
(
 
cos 𝜃
(
1
𝜆𝑟𝑜𝑑
)
2
− 𝑠𝑖𝑛2 𝜃
)
 
]
 
 
 
 
Parte II - 
Termodiná
mica 
Si No 
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b. Parte  termodinámica del motor  
Por medio de los siguientes diagramas de flujo, se explica el desarrollo de los 
cálculos que  internamente se realizan en la herramienta para obtener los resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 5: Algoritmo de ciclo Diésel 
Desarrollado por los autores partir de Pulkrabek y Çengel.  
𝑃1 = 𝑃0 𝑇1 = 𝑇0 
𝐶𝑃 = 1005
1
𝑘𝑔. 𝑘
 𝑅 = 287
𝐽
𝑘𝑔. 𝑘
 
𝑐𝑣 = 718
𝑗
𝑘𝑔. 𝑘
 
𝜆 = 1.4 
𝜌1 =
𝑃1
𝑅𝑇1
 
𝑉1 = 𝑉𝐵𝐷𝐶 
𝑚𝑚𝑖𝑥 =
𝑃1𝑉1
𝑅𝑇1
 
𝑚𝑎𝑖𝑟 = (
𝐴𝐹
𝐴𝐹 + 1
) (1 − 𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠)𝑚𝑚𝑖𝑥 
PARTE II - TERMODINÁMICA 
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 = (
𝐴𝐹
𝐴𝐹 + 1
) (1 − 𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠)𝑚𝑚𝑖𝑥 
𝑚𝑒𝑥 = 𝑚𝑚𝑖𝑥𝑥𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠 
𝑉2 = 𝑉𝑇𝐷𝐶 
𝑃2 = 𝑃1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝜆
= 𝑃1𝑟𝑐
𝜆 
𝑇2 = 𝑇1 (
𝑉1
𝑉2
)
𝜆−1
= 𝑇1𝑟𝑐
𝜆−1 
 
Δ𝑆1−2 = 0 
Cont. Diésel  
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CONTINUACIÓN DIÉSEL 
𝑇3 = 𝑇2 + (
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙𝑄𝐿𝐻𝑉𝜂𝑐
𝑚𝑚𝑖𝑥𝑐𝑣
) 
𝑃3 = 𝑃2 
Δ𝑆2−3 = 𝑐𝑝 𝑙𝑛 (
𝑇3
𝑇2
) − 𝑅 𝑙𝑛 (
𝑃3
𝑃2
) 
𝑉3 = 𝑉2 (
𝑇3
𝑇2
) 
𝑃4 = 𝑃3 (
𝑉3
𝑉1
)
𝛾
 
𝑇4 = 𝑇3 (
𝑉3
𝑉1
)
𝛾−1
 
Δ𝑆3−4 = 0 
𝑉1 = 𝑉𝐵𝐷𝐶 
Δ𝑆4−1 = 𝐶𝑃 𝑙𝑛 (
𝑇1
𝑇4
) − 𝑅 𝑙𝑛 (
𝑃1
𝑃4
) 
𝑟𝑐𝑢𝑡 = 
𝑉3
𝑉2
=
𝑇3
𝑇2
 
(𝜂𝑇)𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 = 1 − (
1
𝑟𝐶
)
𝛾−1
[
𝑟𝑐𝑢𝑡
𝛾 − 1
𝛾(𝑟𝑐𝑢𝑡 − 1)
] 
𝑊𝑛𝑒𝑡 =
𝑚𝑚𝑖𝑥𝑅
1 − 𝛾
(𝑇2 − 𝑇1 + 𝑇4 − 𝑇3) + 𝑃3(𝑉3 − 𝑉2) 
CONTINUACIÓN - 2 
Diagrama 6 : Algoritmo de ciclo Diésel (Continuación) 
Desarrollado por los autores a partir de Pulkrabek y Çengel. 
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Diagrama 7 Algoritmo de ciclo termodinámico  
Desarrollado por los autores a partir de Pulkrabek y Çengel 
CONTINUACIÓN 2 
𝜂𝐶𝐴𝑅𝑁𝑂𝑇 = 1 − (
𝑇𝑙𝑜𝑤
𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ
) 
𝜂𝑣 =
𝑚𝑎𝑖𝑟
𝜌1𝑉𝐵𝐷𝐶
 
𝜂𝑣 =
𝑊𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝐵𝐷𝐶
 
𝜂𝑓 =
𝑊𝑛𝑒𝑡
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙𝑉𝐿𝐻𝑉
 
𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑚𝑖𝑥𝐶𝑣(𝑇1 − 𝑇4) 
𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙𝑄𝐿𝐻𝑉𝜂𝐶 
Parte 3 - Rendimiento 
80 
 
c. Rendimiento del motor  
El diagrama de flujo de la página siguiente muestra el proceso iterativo que se lleva 
cabo para  obtener las curvas características. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PARTE III - RENDIMIENTO 
𝑁𝑒,𝑛𝑜𝑚 =
𝜂𝑀𝑊𝑛𝑒𝑡𝑧𝑛𝑛𝑜𝑚
𝑖
 
Desde n = 1000 a 4000 rpm (ciclo diésel)  
Desde n = 1000 a 7000 rpm (ciclo Otto) será n=125 
rpm 
𝑁𝑒[𝑘𝑊] = 𝑁𝑒,𝑛𝑜𝑚 (
𝑛
𝑛𝑛𝑜𝑚
) [0.87 + 1.33 (
𝑛
𝑛𝑛𝑜𝑚
) (
𝑛
𝑛𝑛𝑜𝑚
)
2
] 
𝑇𝑒[𝑁.𝑚] = 9552 ∗ (
𝑁𝑒[𝑘𝑊]
𝑛[𝑟𝑝𝑚]
) 
𝑀𝐸𝑃[𝑘𝑃𝑎] = 2𝜋𝑖 [
𝑟𝑒𝑣
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
] ∗
𝑇𝑒[𝑁.𝑚]
𝑉𝑑[𝐿]
 
𝑚′𝑓𝑢𝑒𝑙[𝑔/ℎ] = 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙[𝑔/(𝑐𝑖𝑙. 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜)] ∗
60𝑧[𝑐𝑖𝑙]𝑛[𝑟𝑝𝑚]
𝑖[𝑟𝑒𝑣/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜]
 
𝑏𝑠𝑓𝑐[𝑔/(𝑘𝑊. ℎ)] =
𝑚 ?´?𝑢𝑒𝑙[𝑔/ℎ]
𝑁𝑒[𝑘𝑊]
 
Salida de Datos 
SALIDA DE DATOS 
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Diagrama 8 : Datos visibles en la interfaz gráfica de la herramienta computacional 
Desarrollado por los autores partir de Pulkrabek, Çengel y Zhelesko. 
Parámetros de Salida 
𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 , 𝐵𝑆, 𝑟, 𝑈𝑝(𝑏𝑎𝑟), 𝑉𝑑 , 𝑉𝑐 , 𝑟𝑐 
𝑉𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 , 𝑉𝐵𝐷𝐶 , 𝑉𝑇𝐷𝐶 , 𝑃1, 𝑇1, 𝜌1, 𝑉1 
𝑚𝑚𝑖𝑥, 𝑚𝑎𝑖𝑟 , 𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 , 𝑚𝑒𝑥, 𝑃2, 𝑇2, 𝑉2, ∆𝑆1−2 
𝑃3, 𝑇3, 𝑉3, ∆𝑆2−3, 𝑃4, 𝑇4, 𝑉4, ∆S3−4 
∆𝑆4−1, 𝜂𝑇 , 𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 , 𝜂𝑣, 𝜂𝑓 
Gráficas de las funciones 
𝑥𝑝(𝜃), 𝑣𝑝(𝜃), 𝑎𝑝(𝜃), 𝑉(𝜃) 
𝑈𝑃/𝑈𝑝(𝑏𝑎𝑟)(𝜃) 
Diagramas de ciclos termodinámicos 
𝑃 − 𝑣, 𝑇 − 𝑠 
Gráficas de rendimiento 
𝑇𝑒(𝑛),𝑁𝑒(𝑛),𝑀𝐸𝑃(𝑛), 𝐵𝑆𝐹𝐶(𝑛) 
FIN 
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3.1.8 Diseño de la interfaz de usuario grafica GUI mediante GUIDE de Matlab.  
a. Herramienta GUIDE 
Para introducir todas las modelizaciones correspondientes comentadas en los  
apartados anteriores  se ha utilizado el programa Matlab. Con este programa se ha 
creado una interface a través de un subprograma que tiene el Matlab que crea 
entornos gráficos llamados “Guide” para facilitar al usuario la introducción de 
variables y el estudio de los resultados. A continuación se detalla un apartado 
explicando el contenido y funcionamiento del Guide, medio por el cual se llevará a 
cabo la presente investigación.  
El entorno de desarrollo de las interfaces gráficas de usuario o GUIDE está 
constituido por una pantalla en la que aparece una barra de herramientas, una paleta 
con componentes y una zona de diseño cuadriculada, tal y como se observa en la 
Figura 20, además de una barra de menús con las funciones elementales de edición 
en la parte superior, propia de cualquier programa o aplicación. También forma 
parte de este entorno el editor de código asociado a la GUI. 
 
Figura 16: Pantalla del editor de diseño de GUIDE 
Fuente: Propia 
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b. Funcionamiento del Guide 
Guide es una aplicación del Matlab que permite crear entornos gráficos 
interactivos. El objetivo de la creación de un Guide es facilitar al usuario la 
introducción de las variables iniciales careciendo de conocimientos previos de 
Matlab, así pudiendo observar los resultados y cambiar las variables iniciales de 
una forma fácil e interactiva, a continuación de muestra en la figura una 
visualización de la ventana principal de Guide. 
 
c. Diseño y construcción de interfaz gráfica para simulación de motores diésel.  
Antes de llevar a cabo la construcción de las distintas interfaces gráficas que 
forman parte de la herramienta, es necesario tener en cuenta una serie de 
cuestiones, como qué tipo de usuario va a trabajar con ella, qué es lo que se quiere 
que realice la interfaz, cómo va a interaccionar el usuario con ella o qué 
componentes son necesarios en la interfaz para que ésta realice su función. 
 
El objetivo principal que se persigue es que el programa computacional sirva como 
una herramienta de cálculo, rápida y sencilla, para el estudio de motores de 
combustión interna cumpliendo en todo momento con la  normativa aplicable a este 
tipo de diseño. El principal tipo de usuario al que va dirigida esta herramienta son 
profesionales y estudiantes de ingeniería mecánica eléctrica aunque su diseño, 
sencillo e intuitivo, permite que pueda ser utilizado por casi cualquier tipo de 
usuario. 
 
 El primer paso para la simulación es necesario determinar cuáles van a ser los 
datos de entrada que tiene que introducir el usuario y que sirven para llevar a cabo 
el cálculo de cada uno de los parámetros requeridos.  
 
Una vez realizado estas consideraciones se procede a la construcción de cada una 
de las GUI por medio de la herramienta GUIDE de MATLAB, llevando a cabo en 
primer lugar el diseño gráfico de las mismas y posteriormente la programación de 
cada uno de los componentes que figuran en ellas. 
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En cuanto al tamaño, forma, color y disposición de los botones, pulsadores, textos 
estáticos y editables, ventanas de las GUI, etc., se ha realizado de manera que 
resulte agradable a la vista y fácil de entender, con indicaciones sobre lo que se 
debe hacer en cada interfaz y cuál es la función de cada uno de los componentes 
que aparecen en ellas.  
El código programado en cada una de las GUI depende del diseño y funcionalidad 
que se le quiera dar a cada interfaz, siendo éste más o menos extenso en función del 
número de sentencias programadas, y por tanto, de operaciones que puede realizar 
esa interfaz. Las sentencias de comandos más comunes en el presente proyecto son 
las de adquisición y muestra de datos, paso de una interfaz a otra o muestra de 
imágenes.  
 
d. Interfaces creadas  
 
En este apartado, se procede a realizar una breve descripción de cada una de las 
GUI que presenta la herramienta computacional.  
 El número de GUI de las que dispone la herramienta son es de 7, estando asociado 
a cada una de ellas un archivo de código con el mismo nombre, así mismo su 
explicación se va a realizar por orden de aparición en la aplicación, mostrándose a 
continuación con el nombre con el cual figuran en ésta: 
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1) Interfaz de Presentación:  
Imagen de inicio de la aplicación en la que aparece el nombre, los autores y el 
propósito de la misma. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 17 : Pantalla de la interfaz Presentación de la simulación del motor diésel. 
Fuente: Propia 
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2) Interfaz de Parámetros  de entrada de datos.  
Como se muestra en la ventana siguiente, se diseñó la GUI para la introducción 
de los parámetros tanto geométricos y dinámicos  así mismo los de operación 
del motor a simular 
.   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18:   Pantalla de la interfaz introducción de datos para simulación del motor diésel. 
Fuente: Propia 
Es un  (MCI) que realiza las cuatro etapas 
del ciclo termodinámico en una vuelta del 
cigüeñal, por ello (i=1)  
 
Es un  (MCI) que realiza las cuatro etapas 
del ciclo termodinámico en una vuelta del 
cigüeñal, por ello (i=1)  
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Dentro de los parámetros de entrada se presentan variables intervinientes las cuales 
varían de acuerdo al lugar de trabajo del motor, para ello se ha diseñado un método de 
cálculo de temperatura y presión ambiente ingresando altitud donde se encuentra el 
motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dentro de una de las variables intervinientes se encuentran la temperatura y la presión la 
cual varía de acuerdo a la altitud, por ello el diseño de la GUI cuenta con una caja de texto 
numérico para especificar la altitud en km (figura 27), con el fin de obtener la presión y la 
temperatura del lugar a partir del modelo ISA o atmósfera tipo, que posteriormente se 
muestran en pantalla en las unidades especificadas en el cuadro desplegable al lado 
derecho.  
 
Para proceder al cálculo de dichos valores se tiene que ingresar los valores altitud de 
trabajo del motor, la unidades a utilizar son (km), luego haciendo clic en el botón Aceptar, 
añade los valores calculados. 
  
Figura 19 : Ventana para cálculo con atmósfera ISA 
Fuente: Propia 
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En la imagen que a continuación se muestra, forma parte de las variables de ingreso 
para lograr cálculos termodinámicos, estas variables están relacionadas 
directamente con el proceso de llenado de aire al cilindro (admisión) del ciclo 
termodinámico, por ello se considera al aire como un gas ideal, donde los calores 
específicos a presión (Cp.) y volumen constante (Cv) de un gas ideal son funciones 
de la temperatura únicamente. Dichos valores los podemos obtener el las tablas 
termodinámicas, para este caso se utilizó las tablas de (Yunus y Çengel 2012) que 
se muestra en a figura 29 y en el (ANEXO 6) del presente proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 : Cuadro Variables de entrada  fijas de  constantes físicas 
Fuente: Propia 
Figura 21 Tabla de calores específicos del gas ideal 
Fuente: Libro de termodinámica (Yunus y Çengel) 
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3) Interfaz de Selección de cálculos y resultados a obtener.  
 
Permite limpiar  los valores de la pantalla, 
dejándolos  por defecto en cero.  
Permite grabar los valores introducidos 
para luego ser exportados.  
Esta opción permite regresar a la interfaz 
anterior.  
Permite avanzar a la siguiente interfaz, 
donde se hará la selección de cálculos. 
Figura 22 : Selección de opciones en la interfaz. 
Fuente: Propia 
Figura 23: Ventana de interfaz de selección de cálculos y resultados 
Fuente: Propia 
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Figura 24 : Ventana de Interfaz para cálculo termodinámico 
Fuente: Propia 
 
En la figura anterior (Figura 23) muestra la pantalla de una interfaz, donde podemos 
observar las opciones  de cálculo, tanto geométrico y dinámico del motor, el cálculo 
termodinámico, así mismo los rendimientos y gráficas, y por ultimo un resumen 
general de los cálculos obtenidos en todos los procesos. 
Así mismo cabe mencionar que para  acceder a cada uno de ellos, solo debe 
seleccionar el tipo de análisis que requiere  y presionar el comando siguiente, esto 
permite el acceso a una nueva Interfaz con el cálculo y análisis del parámetro 
seleccionado. 
 
4) I
n
t
e
r
f
a
z
 
d
e
 
c
á
l
culo termodinámico para cada proceso. 
En la  Interfaz  que muestra la (figura 24) se mostrarán  resultados  de cálculo 
termodinámico, por ello se ha separado un cuadro para cada proceso facilitando 
la comprensión para el usuario.  
Así mismo en la parte central se mostraran los diagramas termodinámicos de 
(P-V) y (T-S), para acceder a ello debe presionar el  graficar 
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5) Interfaz para cálculo geométrico y dinámico del motor. 
 
 
 
 
Además de mostrar los cálculos geométricos, en esta interfaz también podemos obtener 
gráficos de la dinámica y cinemática del pistón como la posición, velocidad y 
aceleración.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Ventana de Interfaz para cálculo geométrico y dinámico 
Fuente: Propia 
Cuadro de opciones para elección de gráficas. 
Estos diagramas se construyen  en función del 
ángulo de cigüeñal θ, usando un rango de 
valores entre 0° y 360° y sus respectivas 
ecuaciones. 
Para acceder a cada una de ellas solo tiene 
presionar en la barra correspondiente. 
 
Figura 25: Opciones de selección para gráficas del pistón 
Fuente: Propia 
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6) Interfaz de curvas características del motor. 
 A parte de los rendimientos del motor que se visualizan pulsando calcular, se puede 
obtener las gráficas de las curvas características  que definen el comportamiento del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Ventana de Interfaz para cálculo de rendimientos y curvas características del motor 
Fuente: Propia 
Cuadro de opciones para elección de  curvas 
características a graficar. La potencia, par 
motor y consumo específico del combustible 
están en  función al número de revoluciones 
por minuto o (RPM) del motor. 
Para acceder a cada una de ellas solo tiene 
presionar en la barra correspondiente. 
 
Figura 28: Opciones de selección para graficas generales del motor 
Fuente: Propia 
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VALIDACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
 
A continuación se presenta el cálculo de parámetros de un motor de cuatro tiempos 
ciclo diésel, cumpliendo así con los objetivos trazados en el proyecto así mismo 
dando credibilidad al programa computacional diseñado. 
 Para realizar este ejemplo se toman los datos obtenidos del catálogo del motor 
HYUNDAI MODELO H380. 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MOTOR A SIMULAR MOTOR 
HYUNDAI MODELO H380 
 
Tabla 7  
 Especificaciones técnicas del motor a simular. 
ÍTEM PARÁMETRO VALOR UNIDAD 
G
eo
m
et
rí
a
 d
el
 
m
o
to
r
 
Diámetro de cilindro 
Longitud de carrera 
Longitud de biela 
Número de cilindros 
122 
142 
100 
6 
mm 
mm 
mm 
Ad 
C
a
ra
ct
er
ís
ti
ca
s 
d
el
 
m
o
to
r
 
Régimen de giro nominal6  
Relación de compresión  
Ciclo del Motor 
Tiempos del motor 
Combustible (Diésel ligero)  
Relación aire-combustible 
1800 
16 
Diésel 
4T 
LHV = 42500 
AF = 28 
RPM 
Ad 
- 
- 
kJ/kg 
Ad 
E
fi
ci
en
ci
a
s 
Porcentaje de residuos de escape 
Eficiencia mecánica 
Eficiencia de combustión 
Presión ambiente 
Temperatura ambiente 
0% 
95% 
100% 
250 
26.85 
- 
- 
- 
kPa 
°C 
  
Nota: Fuente manual de motor marca HYUNDAI modelo H380 
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3.1.9 Tablas de Resultados  del Motor Hyundai Modelo H380} 
 
Tabla 8  
Resultados del motor simulado 
 
ÍTEM PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR UNID. 
G
E
O
M
E
T
R
ÍA
 D
E
L
 M
O
T
O
R
 
Área del Pistón 
Relación B/S 
Volumen desplazado 
Volumen de la cámara de combustión 
Volumen desplazado total del motor 
Volumen en el punto muerto inferior (BDC) 
Volumen en el punto muerto superior (TDC) 
Relación de compresión 
Apis 
B/S 
Vd 
Vc 
Vdt 
Vbdc 
Vtdc 
rc 
0.0116899 
0.859154 
0.0016599 
0.0001106 
0.0099597 
0.0017771 
0.0001107 
16 
m3 
         ad 
      m3 
m3 
m3 
m3 
m3 
ad 
A
N
Á
L
IS
IS
 T
E
R
M
O
D
IN
Á
M
IC
O
  
Presión en la válvula de entrada 
Temperatura en la válvula de entrada 
Densidad en la válvula de entrada 
Volumen en la cámara de entrada  
Masa de la mescla de los gases  
Masa del aire 
Masa del combustible 
Masa de residuos de ciclo exterior 
Presión después de la compresión 
Dif. De Entropía de compresión isentrópica 
Temperatura después de la compresión 
Volumen después de la compresión 
Presión después de la combustión  
Temperatura después de la compresión 
Volumen después de la compresión 
P1 
T1 
densidad1 
V1 
m_mix 
m_air 
m_fuel 
m_ex 
P2 
S2-3 
T2 
V2 
P3 
T3 
V3 
 
250.0 
26.8 
9.81 
0.0017707 
0.0051420 
0.0049641 
0.0001773 
0 
12125.7 
0.0002886 
906.85 
0.0001107 
12125.7 
2365.08 
0.0002886 
kPa 
K 
Kg/m3 
m3 
kg 
kg 
kg 
kg 
kPa 
kJ/kg.K 
K 
m3 
kPa 
K 
m3 
Nota: Fuente Propia. 
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ÍTEM PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR UNID. 
A
N
Á
L
IS
IS
 T
E
R
M
O
D
IN
Á
M
IC
O
 
Volumen después del escape 
Temperatura después del  escape 
Presión después del escape 
Dif. De Entropía de compresión 
isentrópica 
Velocidad angular del cigüeñal 
Relación de corte (cut-off) 
Presión media efectiva 
V4 
T4 
P4 
S4-1 
w 
rcut 
MEP 
0.001771 
1144.78 
956.692 
-2.33238 
1.884955 
2.60801 
1.92348 
m3 
K 
kPa 
kJ/kg.K 
rad/seg 
ad 
kPa 
E
F
IC
IE
N
C
IA
S
  
 
Eficiencia térmica  
Eficiencia de Carnot 
Rendimiento volumétrico del aire 
Rendimiento de conversión de 
combustible 
Trabajo neto 
Cantidad de calor extraído 
Cantidad de calor aportado 
nt 
ncarnot 
nv 
 
nf 
Wnet 
Qout 
Qin 
0.585784 
0.989001 
0.965517 
0.451762 
3.405771 
-4.14156 
7.53575 
ad 
ad 
ad 
ad 
kJ 
kJ 
kJ 
Tabla 9 
 Resultados del motor simulado (Continuación) 
 
Nota: Fuente propia 
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3.1.10 Curvas Características del Motor Hyundai Modelo H380 
 
 
 
 
a. Gráficas cinemáticas del pistón. 
Como complemento de los resultados numéricos, a continuación se muestran  los 
diagramas de posición, velocidad, aceleración del pistón y velocidad instantánea 
del pistón del motor simulado.  
Figura 29 Cinemática del pistón simulado del motor HYUNDAI MODELO H380 
Fuente: Propia 
 
Estos diagramas se construyen  en función del ángulo de cigüeñal θ, usando un 
rango de valores entre 0° y 360° 
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b. Gráficas de Rendimiento del Motor 
Para validar los resultados estimados, a continuación se presentan las gráficas de la potencia, el par motor, presión media efectiva y el 
consumo específico del combustible. 
Figura 30: Curvas de potencia, par motor, presión media efectiva y consumo específico de combustible 
Fuente: Propia 
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CURVAS CARACTERÍSTICA DEL MOTOR HYUNDAI 
MODELO H380 
 
 
Figura 31 Cinemática del pistón simulado del motor HYUNDAI MODELO H380 
Fuente: Catalogo del motor HYUNDAI H380 
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Figura 32: Grafico de la potencia del motor vs el consumo especifico del combustible del motor  
HYUNDAI H380 
Fuente: Propia 
Curvas de potencia y consumo de combustible adaptadas a unidades en sistema 
internacional. 
 
 
 
Puede  verificar  los datos tomados de la  ficha de especificaciones técnicas del 
motor en el (ANEXO 7) del presente documento.  
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Figura 32: Curvas  comparativos de la potencia ideal y potencia real motor. 
Fuente: Propia 
3.1.11 Validación de  curvas características del motor HYUNDAI H380. 
a. Potencia Efectiva del motor  
 
 
En la gráfica que se muestra, representa la potencia generada por el motor a 
diferentes rangos de velocidad de giro, el punto más elevado de la curva  representa 
la potencia máxima que alcanza los  283.9 kW a 1900 rpm siendo un valor cercano 
a 280 kW en 1800 rpm como lo especifica en sus curvas reales del motor. 
 Por lo tanto el punto  representa el régimen de giro máximo que puede soportar el 
motor de manera prolongada y segura.  
Según el catalogo del fabricante del motor, este consigue desarrollar una potencia 
de 380 CV o 283.366 kW,  con un par motor de 170 kg*m, a un régimen de giro del 
motor de 1100 rpm. 
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Figura 33: Curvas comparativas del consumo específico del combustible 
Fuente: Propia 
b. Consumo Específico del Combustible (BSFC). 
 
 
 
En la figura anterior se muestran dos  curvas que representan el consumo de 
combustible respecto al número de revoluciones, en ellas se mide la masa de 
combustible consumida en relación con la potencia entregada en la unidad de 
tiempo. 
Mientras más eficiente es un motor  menos es el consumo especifico del 
combustible.  
Para presente motor de estudio, podemos verificar que los valores del consumo 
especifico del combustible están entre los 190 y 220 g/kWh, alcanzando su punto 
más bajo de 195 g/kWh a un régimen de 1200 rpm. 
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Haciendo una comparación de las curvas reales e ideales  del motor simulado, se 
puede observar que la curva idealizada toma valores desde 185 y 230 g/kWh, 
alcanzando su punto más bajo de 190 g/kWh a 1600 rpm, por lo tanto los valores 
obtenidos para ambas, están dentro del rango del consumo de motores diésel que es 
de  190 a 215 g/kWh. 
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Figura 34: Curvas comparativas del Par Motor 
Fuente: Propia 
c. Par Motor 
 
 
Podemos ver que la curva asciende a medida que aumenta el número de 
revoluciones, este punto representa el  máximo rendimiento volumétrico, es decir la 
curva asciende a medida que aumenta el número de revoluciones hasta el par 
máximo (171 kg.m).a un régimen de giro de 1100 rpm, tal como se muestra en la 
gráfica 
 
Este punto representa el máximo rendimiento volumétrico, es decir, el llenado 
óptimo de los cilindros y, por tanto, al aumentar el régimen, el llenado de los 
cilindros empeora y el par desciende, tal como se muestra en la gráfica 
 
En tanto el valor máximo de la curva ideal del Par Motor calculado mediante el 
interfaz  gráfico es de  165 kg.m a 1200 revoluciones por minuto. 
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3.1.12 Presupuesto 
El siguiente presupuesto se basa en la faena realizada en el proyecto, las licencias 
de software y el hardware necesario para que se pueda utilizar el software. A 
continuación se deja el estudio de amortización.  
 
 
Ítem PRESUPUESTO DE SOFTWARE Y HARDWARE 
 
Concepto Cantidad 
Costo 
Unitario S/ 
Costo Total 
S/ 
1 Licencia de Software Matlab 1 9,500.00 9,500.00 
2 Computadora Advance Vission 
VP2710, Intel Core i7-7700 3.60GHz, 
8GB DDR4, 500GB SATA. 
1 3,730.00 3,730.00 
Total S/ 13,230.00 
 
 
Ítem PRESUPUESTO DE SERVICIOS 
 
Concepto Cantidad 
Costo 
Unitario S/ 
Costo Total 
S/ 
1 Horas Trabajadas 180 hr 30.00 5,440.00 
3 Internet  4 meses 60.00 240.00 
4 Energía Eléctrica 150 kW 0.54 81.00 
5 Pasajes (Transporte)  10 25.00 250.00 
6 Viáticos  10 S/ día 50.00 500.00 
Total S/ 6,511.00 
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Ítem IMPORTE  GENERAL 
 Presupuestos Cantidad S/ 
1 Servicios  y mano de obra 6,511.00 
2 Hardware y software 13,230.00 
3 Costo Total S/ 19,741.00 
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  Discusión de Resultados  
  
El objetivo principal que se persigue es que el programa computacional sirva como 
una herramienta de cálculo, rápida y sencilla, para el estudio de motores de 
combustión interna cumpliendo en todo momento con la  normativa aplicable a este 
tipo de diseño. 
 
Dentro de los parámetros o datos iniciales se presentan variables intervinientes como la 
presión y temperatura del ambiente,  las cuales varían de acuerdo al lugar de trabajo del 
motor, para ello se ha diseñado un método de cálculo de temperatura y presión 
ambiente ingresando altitud donde se encuentra el motor; para el proyecto actual 
sabemos que la latitud de universidad se encuentra a nivel del mar, por lo que  la 
presión y temperatura para el lugar será de 15°C  y 101.325 kPa respectivamente 
 
Durante el ciclo de admisión, el  llenado del cilindro se da únicamente con aire puro 
sin mezcla, esto se mantiene hasta el ciclo de compresión, donde  por medio del 
inyector se pulveriza “atomiza” el combustible de manera instantánea, provocando 
la combustión y posterior la fuerza, de tal manera se considera, que el aire se 
comporta como un gas ideal y que la compresión es adiabática.  
 
Dado el caso  que considera al aire como un gas ideal, en el que los calores 
específicos a presión contante (Cp.) y volumen constante (Cv.) son funciones 
únicamente de la temperatura, dichos valores están establecidos y se  pueden 
obtener de tablas termodinámicas, donde se aprecia que el  incremento es mínimo 
respecto a su temperatura. 
 
Las gráficas de rendimiento obtenidas mediante la interfaz, son referenciales,  
manteniendo  un margen de error, esto se debe gran parte a la variación de la 
temperatura en la mayoría de los ciclos de trabajo con gases, lo cual altera 
considerablemente los valores de los calores específicos a presión (Cp.) y volumen 
constante (Cv.) durante el ciclo; además de las constantes físicas, condiciones  
ambientales , y perdidas de energía no consideradas, a las  cuales está sometido el 
motor de estudio. 
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Debido a que el modelo idealizado no admite  la determinación de pérdidas, se 
tiene que  asumir la eficiencia mecánica y eficiencia de la combustión, debido a que 
estos datos son considerados  información confidencial por los fabricantes, o 
(secreto industrial), además se debe tener en cuenta que se está validando 
parámetros  reales del motor por medio de un ciclo diésel  ideal. 
 
 A pesar de ello  la tendencia de los  resultados calculados de manera  ideal se 
mantiene  en comparación a los  resultados reales que se obtienen de las 
especificaciones del motor simulado, esto coincide con los resultados  según 
(Mónico. L. y González. C. (2016). Diseño de una herramienta computacional para 
estudio de los motores a pistón. (Tesis de Grado). Universidad de San Buena 
Aventura. Bogotá – Colombia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo V: 
CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES  
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 CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES  
 
Para lograr  un buen desarrollo en el  diseño de una herramienta computacional  
presentada anteriormente, fue indispensable identificar las necesidades de la 
institución para la cual se realizó, esto  como punto de partida para  
consideraciones del diseño y  características del proyecto.  
  
El desarrollo del proyecto se hizo bajo consideraciones de  normas  
internacionales y recomendaciones de diseño de varios autores, los mismos que 
hacen mención en sus investigaciones y documentos los aspectos más 
importantes  a tener en cuenta para un buen diseño de una interfaz gráfica de 
usuario (GUI). 
 
Se determinaron los  parámetros  iniciales de entrada de datos para la 
simulación del motor diésel, los mismos que  corresponden a la geometría y 
dinámica del motor, entre ellos están el diámetro del cilindro, longitud de la 
viela, carrera del pistón, numero de cilindros etc., así mismo fue necesario 
determinar parámetros de operación del motor como relación del aire 
combustible, eficiencia mecánica, presión y temperatura ambiente, en su 
mayoría dichos  datos se encuentran en los catálogos de fabricantes de todos los 
motores.   
 
 El  desarrollo del modelo matemático utilizado para la simulación, nos permite 
la obtención de las variables de mayor relevancia  en el desempeño de los 
motores diésel,  por ello se da la selección del conjunto de ecuaciones de estado 
a utilizar,  además de un  análisis termodinámico general  de todo el sistema. 
 
En la estructura de los  diagramas de flujo iníciales y  algoritmos donde se  
indican  el proceso de fases de simulación, se utilizan las ecuaciones de los 
ciclos idealizados seguidos de otras ecuaciones que rigen el comportamiento 
dinámico de estos motores y simultáneamente, su desempeño en general. 
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Para el diseño de la interfaz gráfica de usuario de ha empleado la herramienta 
GUIDE del software MATLAB, gracias a la cual ha sido posible elaborar cada 
una de las interfaces que forman parte del programa. Los resultados obtenidos 
de la simulación del motor HYUNDAI MODELO H380 tanto las gráficas como 
los datos son  fiables, los mismos que permiten conocer todos los parámetros de 
funcionamiento del motor; Por ello la herramienta computacional se consideran 
fiable y válida para su uso educacional.  
 
Este proyecto se considera una guía didáctica para diseñar programas 
computacionales aplicados a diferentes áreas de la ingeniería, con enfoque 
académico y opción de complementarlos por ser un punto de partida para 
desarrollar a largo plazo un programa de mayor complejidad con opción de 
análisis de las consideraciones importantes en el estudio de los motores diésel  
 
Por tanto, en vista de que los objetivos planteados inicialmente para este 
proyecto se ha llevado acabo adecuadamente, con el diseño de la interfaz 
gráfica de usuario que permite él estudió de los parámetros de funcionamiento  
de  un motor de combustión interna diésel, se concluye que el presente proyecto 
cumple con los objetivos planteados al inicio del proyecto.  
 
Como parte del proceso de alimentación del modelo matemático general de la 
herramienta computacional, se recomienda la implementación del modelo de 
ciclos reales para determinación de los parámetros del ciclo, considerando las 
irreversibilidades y pérdidas generadas por medio de procesos politrópicos.  
 
Asimismo, se sugiere el planteamiento de modelos matemáticos para cálculos 
de combustión (incluyendo entre otros: emisiones contaminantes, 
biocombustibles y temperatura de flama adiabática), lubricación, 
implementación de turbo-cargadores, entre otros. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 
ENTREVISTA APLICADA A DOCENTES DE LA FACULTAD DE I.M.E.  DE LA 
UNIVERSIDAD  SEÑOR DE SIPÁN - USS 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA, ARQUITECTURA Y URBANISMO 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA  MECÁNICA 
ELÉCTRICA 
 
FORMATO DE ENTREVISTA 
ENTREVISTA PARA DETERMINAR  LAS NECESIDADES DEL LABORATORIO DE MAQUINAS 
TERMICAS EN LA  SIMULACIÓN DE  MOTORES VIRTUALES  DIESEL  
DATOS PERSONALES DEL ENTREVISTADOR 
Apellidos y Nombres  
Entidad  
Escuela  
Tesis  
DATOS PERSONALES DEL ENTREVISTADO 
Apellidos y Nombres  
Cargo  
Profesión  
Entidad  
Ubicación  
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PREGUNTAS 
 
I. ASPECTO NORMATIVO  
 
1. ¿Conoce Usted acerca de la Nueva Ley Universitaria implantada en nuestro País?  
  
Si          (Comente) 
No 
…………………………………………………………………………………………………
…… 
 
2. ¿Conoce usted los detalles o el proceso de Acreditación de las Universidades?  
 
Si          (Comente) 
No 
…………………………………………………………………………………………………
……. 
 
3. ¿Cuán importante considera usted el uso de laboratorios de instrucción universitaria 
para lograr las competencias de los nuevos ingenieros? 
 
………………………………………………………………………………………
…… 
 
4. ¿La Universidad o la Escuela de Mecánica Eléctrica tiene un plan de 
implementación de Laboratorios a corto, mediano y largo plazo?  
………………………………………………………………………………………. 
 
 
II. ASPECTO DE DISEÑO DEL SOFTWARE 
 
5. ¿Ha escuchado hablar de los laboratorios virtuales y su uso en la educación 
universitaria en ingeniería mecánica? 
 
Si          (Comente) 
No 
………………………………………………………………………………………. 
6. ¿Conoce algún tipo de Software asociado a la simulación de motores de 
combustión interna? 
 
Si          (Comente) 
No 
…………………………………………………………………………………………………
… 
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7. ¿Conoce los beneficios de un Software respecto a la simulación de motores de 
combustión interna? 
 
Si          (Comente) 
No 
 ……………………………………………………………………………………….. 
 
 
III. ASPECTO ECONÓMICO 
 
8. ¿Qué rangos de precios considera usted razonable para la adquisición de  un 
software tipo de motores de combustión interna aplicado al laboratorio de máquinas 
térmicas? 
 
……………………………………………………………………………………….. 
 
9. ¿De qué manera piensa usted que la Universidad puede recuperar la inversión de 
comprar software para simulaciones de motores? 
 
……………………………………………………………………………………….. 
 
10. ¿En cuánto tiempo estima usted que la Universidad podría recuperar la inversión de 
compra de software? 
 
……………………………………………………………………………………….. 
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ANEXO 2 
RESPUESTAS A LA ENTREVISTA DESARROLLADA EN LA FACULTAD DE 
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA 
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ANEXO 3  
CÓDIGO DE ÉTICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DEL PERÚ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 4 
CÓDIGO DE ÉTICA DE INVESTIGACIÓN DE LA USS. 
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ANEXO 5 
NORMATIVA REFERENTE AL DISEÑO DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO 
PARA EL  MODELADO Y SIMULACIÓN 
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ANEXO 6 
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TABLAS TERMODINÁMICAS PARA CALORES ESPECÍFICOS DE GAS IDEAL  
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ANEXO 7. 
CATALOGO DE HYUNDAI SEASALL MOTOR MODELO H380, TOMADO DE - 
“SOLED DIESEL” Gama HYUNDAI. Web: http://www.solediesel.com/es-es/ 
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